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aftsprozessen und Informationssystemen haben sich die
Anforderungen an Gesch






aftsprozemodelle als Schnittstelle beim Entwurf
von Informationssystemen





ur Unternehmen stark an Bedeutung gewonnen. Im Bereich der Informations-









aftsprozesse. Zahlreiche Projekte, beispiels-
weise im Bereich der Einf

uhrung von Standardsoftware (auch: Enterprise Resource Plan-
ning (ERP) Systems) oder Workow Management Systemen (WFMS) sind das Ergebnis





aftsprozesse zu. Als Ergebnis der fr

uhen, anwendungsorien-
tierten Projektphasen sind diese Modelle die Grundlage f

ur den Beginn der Umsetzungs-
und Implementierungsaufgaben, die in den sp

ateren, systemorientierten Projektphasen im
Vordergrund stehen (siehe Abbildung 1.1).
Diese Schnittstellenfunktion hat ein neues Anforderungsprol f

ur die beim Gesch

aftspro-
ze-Entwurf verwendeten Methoden und Modelle zur Folge: die zum Teil sehr unterschied-
lichen Bed

urfnisse der Anwendungs- und der Systemseite m

ussen durch ein Modell abge-
deckt werden.





















Abbildung 1.1: Ein 5-stuger Ansatz f

ur den Entwurf von Informations-
systemen ([JS98] in Anlehnung an [Mar89]).
gepr

agten Hintergrund eines Anwenders entsprechend, kommt es hier zu einem Konikt
zwischen der Anwenderfreundlichkeit des verwendeten Modellierungsformalismus und den
M

oglichkeiten zur Analyse und formalen Interpretation der erstellten Modelle. Im Extrem-
fall trit dabei der Wunsch nach
"
Bildern\ auf programmiersprachliche Notationen. Ein
Modellierungsformalismus, der an dieser Stelle verwendet werden soll, mu beide Seiten
in geeignetem Ma zufriedenstellen k

onnen (vgl. Abbildung 1.2). Idealerweise eignet er





















Eine weitere wichtige Anforderung an verwendete Methoden und Formalismen ist die
Unterst






ahrend es der Anwenderseite in erster Linie um ein Verstehen und damit um eine
m

oglichst kompakte Darstellung der Logik eines Gesch

aftsprozesses geht, wird die Sy-
stemseite eine m

oglichst detaillierte Darstellung des Gesch

aftsprozesses verlangen, die als
Ausgangspunkt f

ur Weiterentwicklungen in Richtung Implementierungs-Grundlage ver-
wendet werden kann. Hier ist ein geeigneter Kompromi zu nden. Es ist wichtig festzu-
halten, da Gesch

aftsprozemodelle im Kontext des Entwurfs von Informationssystemen
einen Detaillierungsgrad erreichen m

ussen, der eine Unterst

utzung durch ein Werkzeug
zur Modellierung und Analyse erfordert. Papier und Bleistift reichen hier nicht mehr aus.
Von groer Bedeutung ist die M

oglichkeit, das potentielle Verhalten des Gesch

aftspro-
zemodells richtig beurteilen zu k

onnen. Dabei sind M

oglichkeiten zur Simulation und zur
Visualisierung des Verhaltens wichtige Hilfsmittel.
Seit den ersten Ver

oentlichungen von Hammer und Champy [Ham90, HC93] sind zahl-
reiche Beitr















vor allem aus dem Bereich des Business Process (Re-)Engineering (BPR) (vgl. beispiels-
weise [Dav93, JMPW93, MK96, MB93]) auf qualitative Aspekte (beispielsweise organi-
sationale Aspekte oder Medienbr

uche), quantitative Aspekte wie Durchlaufzeit, Kosten
oder Ressourcenauslastung werden nicht ber

ucksichtigt. Die bei der Spezikation verwen-
deten Modellierungsformalismen sind in der Regel sehr einfach gehalten. Sie eignen sich
damit sehr gut zur konzeptuellen Arbeit in fr

uhen Phasen des Entwurfs. Bedauerlicher-
weise verf

ugen sie nur selten






oglichkeiten der Simulation und insbesondere der quantitativen Analyse darstellt. Vie-
le Ans

atze aus diesem Bereich beschr

anken sich sogar auf die Angabe einer mehr oder















atzen aus dem Bereich desWorkow Management (vgl. beispielsweise [JB96,
KM95, Kou95, Law97]) stehen Fragestellungen technischer Art, beispielsweise Aspekte
verteilter Systeme oder Integrit

at der Daten, im Vordergrund. Das Ziel beim Entwurf
ist

ublicherweise eine Spezikation, die mehr oder weniger direkt f

ur die Steuerungs-
Komponenten entsprechender Systeme genutzt werden kann, beispielsweise f

ur die Engine
eines Workow Management Systems (WfMS). Da diese Spezikationen entsprechend de-
tailliert sein m

ussen und in manchen F

allen graphische Notationen bereits mit program-
miersprachlichen Erg






Phasen des Entwurfs, in denen konzeptuelle Fragestellungen im Vordergrund stehen.
Ziel und Beitrag der Arbeit









oglichkeiten der graphischen Modellierung mit einer
formalen Semantik verbindet und somit den Anforderungen sowohl der anwendungsori-
entierten als auch der systemorientierten Seite gen

ugt. Bei VIPbusiness-Netzen handelt
es sich um eine neu entwickelte Klasse h

oherer Petrinetze. Die Eignung von Petrinetzen
5







uhrlich untersucht (vgl. beispiels-
weise [Aal98a, DO96, Uth01, Zel96]) und mit Hilfe einer Reihe auf Petrinetzen basierender
Ans

atze (vgl. beispielsweise [Aal98d, GK96, Obe96, Sch00, Wei00]
1
) erprobt worden.




utzung des Entwurfs zur Verf

ugung.
Die in dieser Arbeit vorgestellte Version des VIPtools basiert dabei auf einem im Rahmen
des VIP-Projekts
2
erstellten Software-Prototyp. Durch Verwendung geeigneter Simula-





aftsprozemodelle in kompakter Form graphisch darzustellen. Dadurch
wird das Verst

andnis des eigenen Entwurfs erheblich erleichtert.












ur den Erfolg beim Entwurf von Informationssystemen. Um ei-
ne
"
Manifestierung\ schlecht entworfener Gesch

aftsprozesse durch ihre Verwendung als
Implementierungs-Grundlage zu vermeiden, wird die Erstellung qualitativ hochwertiger
Entw

urfe der betroenen Gesch

aftsprozesse, beispielsweise im Rahmen von Business Pro-




In der vorliegenden Arbeit wird ein werkzeugunterst

utzter Ansatz entwickelt, der die Er-




















aftsproze-Entwurf ist korrekt in Bezug auf die Anwendung.
Bei einem korrekten Entwurf entspricht das Verhalten des Gesch

aftsprozemodells
dem Verhalten des intendierten Gesch

aftsprozesses. Notwendig ist in diesem Zusam-
menhang die Validierung und dabei insbesondere die Visualisierung des Gesch

afts-
proze-Entwurfs und seines Verhaltens als Ausgangspunkt f

ur eine Diskussion mit
Experten der Anwendungs-Dom

ane. Dieser Punkt ist von entscheidender Bedeutung
f






aftsproze-Entwurf ist konsistent in Bezug auf (logische) Anforderungen.





uhrung des entworfenen Gesch

aftsprozesses sollte beispielsweise nicht in einem
Deadlock enden, es sollte in jedem Fall zu einer Terminierung kommen usw. Die Kon-
sistenz eines Gesch









Das Projekt Verikation von Informationssystemen durch Auswertung halbgeordneter Petrinetz-Abl

aufe
ist ein von der DFG gef






ur Wirtschaftsinformatik der J.W.Goethe-Universit

at Frankfurt am Main. Inhaltliche Details
nden sich in den Abschnitten 6.2 und 8.1.
3
















ur die systemorientierte Sicht eine groe Rolle, da ein nicht-konsistenter
Gesch

aftsproze-Entwurf als Implementierungs-Grundlage zu schwerwiegenden Pro-





aftsproze-Entwurf ist eÆzient in Bezug auf festgelegte Leistungsparame-
ter.
Diese Anforderung bezieht sich auf Parameter zur Leistungsbewertung, beispiels-





at sich durch (m






ufen. Dieser Aspekt ist unter anderem im Hinblick auf die
Gew

ahrleistung von Service Levels, beispielsweise in Form einer Garantie maximaler
Bearbeitungs- oder Lieferzeiten f

ur einen Kunden, von Bedeutung. Entscheidend ist
an dieser Stelle, da die EÆzienz eines Gesch

aftsproze-Entwurfs schon in fr

uhen





kann. Nur so l







Es ist oensichtlich, da die aufgef

uhrten Aspekte und die damit verbundenen Qualit

ats-
Merkmale ganz unterschiedliche Anforderungen an die beim Entwurf der Gesch

aftspro-
zesse verwendeten Methoden und Formalismen stellen
4
. Zwar existieren f






atze, die den spezischen Anforderungen gerecht werden,

ublicher-
weise werden die Aspekte jedoch getrennt betrachtet (vgl. dazu auch die Ausf

uhrungen
in Abschnitt 2.3). Dies betrit sowohl die verwendeten Modelle als auch die jeweils zur
Verf





ufung der entsprechenden Qualit

atsmerkmale.
So existiert beispielsweise eine Vielzahl an Werkzeugen zur graphischen Modellierung von
Gesch

aftsprozessen. Diese bieten in der Regel jedoch nur wenig M

oglichkeiten zur quan-







der Modelle. Umgekehrt fehlt vielen Verfahren aus dem Bereich der Verikation ein gra-
phischer Modellierungs-Formalismus, der die Modellierung von relevanten Aspekten von
Gesch

aftsprozessen wie Zeit und Kosten erlauben w

urde.
Ziel und Beitrag der Arbeit
In dieser Arbeit wird mit dem VIPbusiness-Ansatz eine Methode vorgestellt, die ne-





uglich der Aspekte Korrektheit, Konsistenz und EÆzienz
erm

oglicht. Eine besondere Rolle spielen dabei M

oglichkeiten zur Simulation der Gesch

afts-











Ublicherweise wird bei der Erstellung eines Gesch

aftsprozemodells versucht, den gesam-
ten Gesch







Welche Anforderungen mit welchen Analysem













uhren, werden einige (in manchen
F

allen auch alle) Alternativen in das Gesch

aftsprozemodell integriert. Dasselbe wird f

ur
bekannte Ausnahmesituationen (auch: known exceptions) versucht. Das Ergebnis dieser




aftsprozemodell, das zwar recht kompliziert







tet. Vielmehr stellt es eine mehr oder weniger idealisierte Version des Gesch

aftsprozesses
dar. Je weniger strukturiert ein Gesch

aftsproze ist, desto gr

oer wird der Unterschied zwi-
schen der Anzahl m

oglicher Variationen zur Bearbeitung realer F

alle und der Anzahl der
M

oglichkeiten, die im Modell des Gesch

aftsprozesses vorgesehen wurden. Der Hauptgrund
f






proze durch eine Spezikation des gesamten m

oglichen Verhaltens zu beschreiben. F

ur


















aftsprozesse mit wenigen Aktivit

aten schwer zu handhaben sind.
Obwohl es sinnvoll erscheint, unterschiedliche M

oglichkeiten der Spezikation f

ur unter-
schiedliche Arten von Gesch

aftsprozessen zu verwenden (vgl. Abbildung 1.3), haben sich
insbesondere im Bereich des werkzeugunterst











aftsprozessen ist mit diesen Werkzeugen jedoch nur auf sehr umst

andliche Weise
oder gar nicht m






sind (vgl. dazu die Ausf

uhrungen in Abschnitt 2.1.2), ergeben sich daraus groe Nachteile
beim Entwurf vieler Gesch






aftsprozesse im Blickfeld des Computer Supported Cooperative Work (CSCW) und
der dazugeh

origen Groupware-Systeme und -Anwendungen, dabei steht jedoch nicht mehr
der Proze, sondern die zur Bew

altigung einer gemeinsam (kooperativ) zu erbringenden
Aufgabe ben


















Der Begri Case wird in Abschnitt 2.1.1 erl

autert. Er wird in dieser Arbeit synonym zu den deutschen
Begrien Gesch

afts(vor)fall oder Fall verwendet.
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Ziel und Beitrag der Arbeit
In dieser Arbeit wird zur Modellierung der nicht-strukturierten Teile von Gesch

aftspro-
zessen ein deklarativer Ansatz vorgeschlagen, bei dem die Aktivit

aten eines nicht-struktu-
rierten Teilprozesses als Menge von Fragmenten speziziert werden. Das m

ogliche Verhal-
ten der nicht-strukturierten Teile wird durch Regeln, sogenannte Business Rules, einge-
schr

ankt. Im Unterschied zum rein konstruktiven Vorgehen wird beim deklarativen Ansatz
also nur das nicht erlaubte Verhalten des Modells explizit speziziert.
Der VIPbusiness-Ansatz unterst











konstruktive und deskriptive Modellierungselemente zu hybriden Spezikationen kombi-
niert werden. Die so erstellten Gesch











1.4 Aufbau und einzelne Beitr

age der Arbeit
In diesem Abschnitt werden der weitere Aufbau sowie die jeweiligen Beitr

age der Arbeit
in den verschiedenen Kapiteln umrissen. Durch die eher ausf

uhrliche Schilderung der Bei-
tr

age sowie direkte Verweise auf Abschnitte der Arbeit, in denen Neuerungen diskutiert
werden, soll insbesondere Lesern mit Vorkenntnissen das gezielte Erfassen der in dieser Ar-
beit enthaltenen neuen Konzepte erm

oglicht werden. Aus diesem Grund werden an dieser
Stelle eine ganze Reihe von Begrien verwendet, deren genaue Bedeutung sich Lesern ohne
Vorkenntnisse erst bei der detaillierten Einf

uhrung in den jeweiligen Kapiteln erschlieen
d

urfte. Abbildung 1.4 zeigt den Aufbau der Arbeit in einer

Ubersicht.
In Kapitel 2 werden zun






uhrt. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 2.2 er

ortert, welche Merkmale von Ge-
sch








der Aspekte Korrektheit, Konsistenz und EÆzienz geeignet sind. Von groer Bedeutung
sind die sich daraus ergebenden Anforderungen an den verwendeten Modellierungsforma-




ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen
vorgestellt und hinsichtlich der Anforderungen untersucht.




uhrung des 3-stugen VIPbusiness-An-
satzes in Kapitel 3. Dabei werden die drei Hauptschritte Modellierung, Simulation und
Analyse und Optimierung in ein Rahmenkonzept gebettet, das die Erstellung eines Ge-
sch

aftsproze-Entwurfs sowie die systematische Verbesserung eines ersten Entwurfs zu
einem qualitativ hochwertigen Entwurf unterst

utzt. Als besondere Vorteile des Ansatzes
sind neben der Integration aller relevanten Qualit

ats-Aspekte vor allem die EÆzienz und
die Vergleichbarkeit der Analyse-Ergebnisse bei Durchf

uhrung von Simulationen zu nen-
nen. Details zu den Vorteilen des Ansatzes sowie die Arbeit mit VIPbusiness nden sich





utzung des VIPbusiness-Ansatzes gewidmet. Dieses Prol
wird genutzt, um bekannte Werkzeuge zur Gesch

aftsprozemodellierung zu untersuchen.






















ein 3−stufigerVIPbusiness − 
Der VIPbusiness−Ansatz
Zusammenfassung & Ausblick
















Abbildung 1.4: Aufbau der Arbeit.
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Ausgehend von der Vorstellung des VIPbusiness-Ansatzes werden in den folgenden Kapi-





In den Kapiteln 4 und 5 wird erl

autert, wie mit Hilfe des VIPbusiness-Ansatzes Modelle
von Gesch

aftsprozessen erstellt werden k

onnen. Dazu wird mit VIPbusiness-Netzen eine
neue Klasse h

oherer Petrinetze vorgestellt. Diese Netzklasse zeichnet sich durch eine Rei-
he spezieller Eigenschaften aus, die im Detail in Abschnitt 3.1.1 erl

autert werden. Von
besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die Einf

uhrung eines ausschlielich
zustandsbasierten Zeit- und Kostenkonzepts sowie die M

oglichkeit zur deklarativen Spezi-












onnen, bleibt die formale Seman-
tik und damit die Ausf

uhrbarkeit der so erstellten Gesch

aftsprozemodelle erhalten. Wie
das Verhalten von Gesch

aftsprozemodellen durch Simulation untersucht werden kann,
wird in Kapitel 6 beschrieben. Durch Verwendung von halbgeordneten Abl

aufen und Kau-
salnetzen kann das Verhalten der Gesch

aftsprozemodelle auf kompakte Weise anschaulich
dargestellt werden. Welche Besonderheiten das VIPbusiness-Simulations-Konzept sonst
noch birgt, wird in Abschnitt 3.1.2 erl

autert.
In Kapitel 7 wird gezeigt, wie sich die Gesch








atsmerkmale untersuchen lassen. Welche
Verfahren dazu entwickelt wurden, wird im Detail in Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Dabei
decken die Verfahren alle drei Qualit

ats-Aspekte Korrektheit, Konsistenz, EÆzienz und
die damit verbundenen Analyse-Bereiche Validierung, Verikation und Leistungsbewer-
tung ab.
Der VIPbusiness-Ansatz wird durch das VIPtool unterst

utzt. In Kapitel 8 wird neben dem
grunds

atzlichen Aufbau des VIPtools und seiner Verkn

upfung mit anderen Werkzeugen





aftsprozessen erstellt werden k

onnen.

















Ein Blick in die Literatur zu Gesch

aftsprozessen zeigt, da die Terminologie in diesem
Bereich alles andere als einheitlich verwendet beziehungsweise interpretiert wird [VB96].
In Abschnitt 2.1 werden daher zun

achst einige grundlegende Begrie festgelegt, auf die im
weiteren Verlauf der Arbeit zur

uckgegrien werden kann. Dar

uber hinaus wird in diesem
Abschnitt untersucht, welche Typen von Gesch

aftsprozessen unterschieden werden k

onnen.







den grundlegenden Begrien. In den verschiedenen Ver

oentlichungen zu diesem Thema
ndet sich eine groe Anzahl unterschiedlicher Merkmale, die zum Teil auch noch unein-
heitlich interpretiert werden (beispielsweise der Begri Durchlaufzeit). In Abschnitt 2.2
wird daher versucht, aus der Vielzahl von Ver

oentlichungen solche Merkmale heraus-
zultern, die f










atsbegris sinnvoll erscheinen. Die
M

oglichkeit zur Analyse dieser Merkmale stellt Anforderungen an die verwendeten For-
malismen und Methoden. Welche Merkmale mit welchen Anforderungen verbunden sind,
wird in Abschnitt 2.2.4 untersucht.
Ausgehend von dem aus diesen Betrachtungen resultierenden Anforderungsprol werden




ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen vorgestellt
und hinsichtlich der Erf

ullung dieses Prols untersucht. Ein Schwerpunkt wird dabei auf
Ans

atze gelegt, die auf Modellen von Gesch

aftsprozessen basieren.
2.1 Grundlagen: Begrie und Typen
Bevor im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Entwurf von Gesch

aftsprozessen behandelt
werden kann, sind in diesem Abschnitt noch einige grundlegende Punkte zu kl

aren. Dazu
werden in Abschnitt 2.1.1 zun

achst grundlegende Begrie, beispielsweise der des Gesch

afts-
prozesses selbst, in Anlehnung an in der Literatur verbreitete Auassungen festgelegt.





zesse stark unterscheiden. Welche Merkmale zur Abgrenzung verschiedener Typen von
Gesch

aftsprozessen verwendet werden und welche Typen sich aufgrund dieser Abgrenzung
ergeben, wird in Abschnitt 2.1.2 beschrieben.
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2.1.1 Begrie
Seit der Feststellung in [VB96], da
"
die Gebiete der Gesch

aftsprozemodellierung (...)
derzeit noch zu sehr in der Diskussion [sind], als da diese Begrie bereits endg

ultig und
abschlieend deniert werden k

onnten\, sind einige Jahre vergangen, einheitliche Begrif-
fe f

ur das Gebiet der Gesch

aftsprozesse existieren jedoch immer noch nicht. Zwar sind
beispielsweise im Zuge der Standardisierungs-Versuche im Bereich des Workow Manage-





oentlicht worden, von diesen hat sich jedoch keiner durchgesetzt.
Aus diesem Grund mu zun

achst ein begriicher Rahmen abgesteckt werden, der im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit zugrunde gelegt werden kann. Aus der Vielzahl existierender
Abgrenzungen f

ur die relevanten Begrie sei dabei lediglich auf bekannte grundlegende Ar-
beiten auf diesem Gebiet verwiesen
1
, beispielsweise Hammer und Champy [HC95], Daven-




Ost95b]. In dieser Arbeit
wird ein Gesch

aftsproze-Begri verwendet, der im wesentlichen auf den Ausf

uhrungen
in [Obe96] und [Aal98d] beruht:
EinGesch

aftsproze besteht aus Aktivit

aten, die in einem Betrieb nach bestimmten Regeln
auf ein bestimmtes Ziel hin ausgef






















aftsprozesse sind etwa die Bearbeitung von Schadensmeldungen in ei-
ner Versicherung [Aal98d], die Abwicklung des Einkaufs in einem Industriebetrieb [HC95]
oder die Er












onnen dabei beispielsweise Maschinen, Materialien oder Mitarbeiter sein. Ein
Case ist beispielsweise eine konkrete Schadensmeldung, die bearbeitet werden mu.
Statt des Begris Case werden in der Literatur neben dem ebenfalls englischen Be-
gri Business Case auch die Begrie Fall oder Gesch

afts(vor)fall benutzt. In dieser Arbeit
wird der am weitesten verbreitete Begri Case verwendet. Dies hat den zus

atzlichen Vor-















verwendet (vgl. [Obe96] oder [Uth01]).
Wie in obiger Denition bereits erw








upft [Aal98d]. Eine Aktivit






at gelten die Vorbedingungen, nach Beendigung der Ausf

uhrung
die Nachbedingungen. Aus den jeweils g












Eine detaillierte Diskussion und Abgrenzung bekannter Gesch

aftsproze -Begrie ndet sich beispiels-
weise in [Sch00] oder [Uth01].
2
vgl. [Aal98d], dort wird der Begri case-based verwendet.
3
Dies ist vor allem in Arbeiten aus dem Bereich desWorkow Management der Fall. [Sch00] dierenziert








Dies trit vor allem auf die betriebswirtschaftliche Organisationslehre zu (vgl. beispielsweise [PB95]
oder [KK92]).
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In der Regel setzt sich ein Gesch

aftsproze aus mehreren (oft vielen) Aktivit

aten zu-














net werden. Um bei diesen Aufgaben die

Ubersicht zu behalten, ist die Verwendung eines
Modells f







aftsprozemodell wird beschrieben, welche Aktivit

aten in welcher Reihen-










An einigen Stellen wird in dieser Arbeit der Begri der Spezikation eines Gesch

aftspro-
zesses synonym zu Gesch














Ausgehend von der Festlegung der wichtigsten Grundbegrie wird im n

achsten Abschnitt
untersucht, welche Typen von Gesch














uhrung oder des mit der Durchf

uhrung verbundenen Zeit- und
Kostenverbrauchs. Zur Identizierung unterschiedlicher Typen von Gesch

aftsprozessen las-
sen sich unterschiedliche Merkmale verwenden
5
. Ein solches Unterscheidungsmerkmal kann






aft oder die Kun-
den einer Unternehmung sein. Im Hinblick auf die Modellierung von Gesch

aftsprozessen
mit Petrinetzen interessiert in dieser Arbeit vor allem die Formalisierbarkeit eines Ge-
sch

aftsprozesses. Mit Formalisierbarkeit soll hier die M

oglichkeit der Darstellung eines
Gesch

aftsprozesses in einem (formalen) Modell gemeint sein. Je nach untersuchtem Unter-
nehmensbereich k

onnen sich die Gesch

aftsprozesse in ihrer Formalisierbarkeit stark unter-
scheiden. So ist die Fertigung eines Werkst

ucks an einem Flieband um einiges einfacher
zu modellieren als ein Entscheidungsproze der Gesch

aftsleitung. Bei letzterem stellt sich
die grunds





uberhaupt in einem Modell ab-
gebildet werden kann und soll.
Die in dieser Arbeit verwendete Kategorisierung von Gesch

aftsprozessen orientiert sich
an [Aal98d] (vgl. Abbildung 2.1). Als Unterscheidungsmerkmale dienen der Strukturie-
rungsgrad eines Gesch






prozesses im wesentlichen durch dessen Struktur festgelegt ist (prozebetont) oder tenden-
ziell auf dem Austausch von Informationen beruht (informationsbetont). Mit Strukturie-
rungsgrad ist dabei der Anteil der vorhersagbaren beziehungsweise sich wiederholenden
Bestandteile eines Gesch








uber einen hohen Anteil der genannten Bestandteile.
5
Entsprechende Merkmale nden sich etwa in [Obe96] oder [HC95].
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Das Ergebnis dieser Kategorisierung ist eine Unterscheidung zwischen Gesch

aftsprozessen,
die im Rahmen der Gesch

aftsprozemodellierung behandelt werden k

onnen (workow pro-
cesses), und solchen, bei denen dies aufgrund ihrer schweren Formalisierbarkeit nicht m

og-
lich oder nicht sinnvoll ist (collaborative processes). Die Gruppe der workow processes
kann zudem noch in die Bereiche production workow, administrative workow und ad-





















aftsprozesse, die dem Bereich production workow zuzuordnen sind, zeichnen sich
durch ihren hohen Grad an Strukturiertheit und ein geringes Ma an Variation aus. Dabei
handelt es sich meist um Abl

aufe aus den Bereichen Fertigung oder Produktion (zum Bei-
spiel Herstellung eines Fahrzeugs) oder um stark standardisierte Abl

aufe aus dem Bereich
der B





aftsprozesse des administrative workow sind durch ein h

oheres Ma an Nicht-
Determinismus gepr

agt. Je nach Auspr






aftsproze unterschiedlich verlaufen, jedoch nur in einem vorher festgelegten Rah-
men. Als Ursachen f

ur den Nicht-Determinismus der Ausf

uhrung lassen sich die folgenden
Punkte ausmachen (vgl. [Sch99] und [DE00]):




ussen Auswahlentscheidungen getroen werden.
Als Beispiel sei hier die Bearbeitung einer Schadensmeldung durch einen Sachbear-
beiter in einer Versicherung genannt, bei der eine detaillierte Pr

ufung nur stattndet,
wenn der Wert des Schadens hoch genug ist (ansonsten erfolgt die Regulierung direkt,
siehe auch [Aal98d]).
16




aten ist nicht eindeutig festgelegt, die
Ausf






onnen in verschiedenen Modi ausgef

uhrt werden. Beispielsweise kann
die Kontaktaufnahme mit einem Kunden telefonisch oder per Post erfolgen. Diese Art
der Ausf










aftsprozesse, die eine oder mehrere der oben geschilderten Eigenschaften aufweisen,





prozesse bezeichnet. Entscheidendes Merkmal von Gesch

aftsprozessen diesen Typs ist die
hybride Zusammensetzung aus strukturierten und nicht strukturierten Teilen [DE00].




uhrung, liegt ein Gesch

aftsproze aus dem
Bereich ad-hoc workow vor. F

ur jeden Case mu der Ablauf des Gesch

aftsprozesses neu
festgelegt oder ein bereits existierender Ablauf neu deniert werden. [Obe96] nennt an
dieser Stelle unvorhergesehene Sonderf





Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem Gesch

aftsprozesse der Bereiche production work-
ow und administrative workow von Interesse. Zwar k

onnen die im weiteren Verlauf
eingef





aftsprozessen aus dem Bereich
ad-hoc workow, beispielsweise zu deren Visualisierung, verwendet werden, die Vorteile
der entwickelten Simulations- und Analysem

oglichkeiten lassen sich jedoch vor allem bei



















Bei der Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten VIPbusiness-Ansatzes wurde ein be-
sonderes Augenmerk auf die Unterst






aftsprozessen gelegt. Obwohl die meisten realen Gesch

aftsprozesse diesem Typ
zuzuordnen sind (vgl. Abbildung 2.2), unterst
















aftsprozesse. Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit Konzepte
entwickelt, die eine explizite Unterst






aftsprozesse durch den VIPbusiness-Ansatz erm










Im Hinblick auf das Ziel der vorliegenden Arbeit, einen werkzeugunterst

utzten Ansatz
zur Erstellung qualitativ hochwertiger Modelle von Gesch

aftsprozessen zu entwickeln, soll










zesses noch schwerer zu fassen als der Begri des Gesch

aftsprozesses selbst. Dies h

angt
mit der ebenfalls fehlenden einheitlichen Terminologie zusammen und wird durch die
Vielfalt m

oglicher relevanter Merkmale noch verst

arkt. Das Spektrum der in bekannten





aftsprozesse von Hammer und Champy [HC95] bis hin zu detaillierten, teilwei-







atsmerkmale, die in den verschiedenen Arbeiten
zum Thema genannt werden, ist allein aufgrund ihrer Anzahl nicht m

oglich und ange-
sichts der unterschiedlichen Zielsetzungen der jeweiligen Arbeiten auch nicht sinnvoll.
In diesem Abschnitt werden daher eine Reihe von Merkmalen ausgew

ahlt, die im Hin-









aftsprozemodelle besonders sinnvoll erscheinen. Dabei sind insbesondere Aspekte
der Operationalisierung von Merkmalen zu beachten, insbesondere m

ussen die Merkma-




Merkmale wie beispielsweise die
in [HC95] geforderte sinnvolle Anordnung der Aktivit











uhen Phasen des Entwurfs von Gesch

aftsprozessen zum Einsatz
kommen sollen. Beurteilungen eines Entwurfs bez

uglich solcher Merkmale wie Zufrieden-
heit der Kunden [HC95] oder Motivation der Mitarbeiter [Dav93] lassen sich zu diesem
Zeitpunkt nur schwer durchf

uhren.
Auf typische im Kontext der Messung von Kenngr

oen auftretende Probleme wie Di-
mensionalit

at (verschiedene Nutzenfaktoren sollen aggregiert werden), Bewertung (unter-







onnen in unterschiedlichen Kontexten unter-
schiedliche Konsequenzen haben) soll in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden.









atze aus dem Umfeld des Workow Management zu [Sch00].
7
Dieser Typ von Gesch

aftsproze ist Gegenstand der Ans

atze aus dem Umfeld des Computer Supported
Cooperative Work (CSCW) beziehungsweise der Groupware [Sch00].
8
Der Begri qualitativ ist an dieser Stelle als Abgrenzung zu quantitativ zu verstehen.
18











aftsprozesse auf drei zentrale Anforderungen, denen jeder Entwurf eines
Gesch

aftsprozesses gerecht werden sollte:
 Korrektheit in Bezug auf die Anwendung.
 Konsistenz in Bezug auf (logische) Anforderungen.
 EÆzienz in Bezug auf festgelegte Leistungsparameter.





aftsprozesses in die drei Aspekte Korrektheit, Konsistenz und EÆzienz mit
der Kategorisierung von Analyseverfahren in die Bereiche Validierung, Verikation und
Leistungsbewertung.
Die Trennung der Begrie Validierung und Verikation in der Literatur ist nicht einheit-
lich. Der Hauptunterschied wird im allgemeinen darin gesehen, da es sich bei der Verika-
tion um den formalen Nachweis von Eigenschaften im Sinne eines mathematischen Bewei-
ses handelt, w









Korrektheit des Modells in Bezug auf die Anwendung erfolgt (vgl. [Aal98d] oder [Obe96]).
Falls das Modell ausf

uhrbar ist, ist neben der Validierung des Modells selbst auch die
Validierung des Verhaltens des Modells von Interesse. Dabei wird das (beispielsweise
im Rahmen einer Simulation generierte) Verhalten des Modells im Hinblick auf eine















aftsprozesses analysiert. Dazu werden in der Regel quantitative Merkma-





aftsprozesses beurteilen zu k

onnen, mu das Verhalten im Gesch

aftsprozemodell
untersucht werden. Dabei werden M

oglichkeiten zur Simulation im Modell ben

otigt (vgl.
[Aal98d], [Rum99] oder [Uth01]).

















ur die Bereiche Korrektheit/Validierung und Konsistenz/Verikation betrach-
tet, anschlieend in Abschnitt 2.2.3 Merkmale f

ur den Bereich EÆzienz/Leistungsbewer-
tung mit einem Fokus auf die Teilbereiche Zeit und Kosten.
Abh





oglichkeiten zur Analyse eines Gesch

aftsproze-Ent-
wurfs sowie den dabei ber

ucksichtigten Merkmalen ergeben sich unterschiedliche Anfor-





oglichkeiten welche Anforderungen nach sich ziehen, wird in
Abschnitt 2.2.4 beschrieben.
9




at (I): Korrektheit und Validierung
Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erl








uft werden, ob das m

ogliche Verhalten des Gesch

aftspro-
ze-Entwurfs dem Verhalten des intendierten Gesch

aftsprozesses entspricht. Wichtigstes
Hilfsmittel ist dabei die Visualisierung, also die graphische Darstellung des Verhaltens.
Die Visualisierung des Verhaltens setzt voraus, da M

oglichkeiten zur Simulation des
Gesch

aftsprozemodells bestehen. Ein Sonderfall der Visualisierung des Systemverhaltens















Neben der reinen Visualisierung k

onnen auch Fragestellungen folgender Art Gegenstand





 Sind die Aktivit





 Ist der Gesch

aftsproze wirklich an den Bed

























unterschiedliche organisatorische Bereiche des Unternehmens beteiligt sind [HC95].







Nach [FS96] treten Medienbr













Ubergang von Papierform zu elektronischer Form).















Diese Fragestellungen lassen sich anhand qualitativer Merkmale von Gesch

aftsprozessen


































auterungen zu diesen Fragestellungen und den dabei relevanten Merkmalen nden sich





ufungen und Kontrollen reduzieren,
 generische Prozesse f

ur mehrfache Verwendung erzeugen.
Da beispielsweise eine nat

urliche Reihenfolge der Aktivit

aten nur schwer durch ein aus-
schlielich rechnergest










uglich dieser Merkmale die Diskussion durch Experten
anhand eines geeigneten Modells die beste Methode sein. M

oglichkeiten zur Simulation
und Visualisierung sind dabei jedoch ein wertvolles Hilfsmittel (vgl. Abschnitt 3.1.4).
Weitere Merkmale, deren Beurteilung in erster Linie von der subjektiven Einsch

atzung



















uhrung der Lenkung f







alt es sich f




















 Mehrfacherfassung von Daten
13
,
 Anzahl der Organisationsbr

uche,










und mittels geeigneter Analyseverfahren untersucht werden.
2.2.2 Qualit

at (II): Konsistenz und Verikation
Bei der Verikation eines Gesch








uft. Dies geschieht durch den formalen Nachweis von Eigen-
schaften des Gesch

aftsprozemodells. Gegenstand der Untersuchung k

onnen dabei sowohl









auterungen dieser Merkmale nden sich beispielsweise in [Mat93], [RS96] oder [FS96].
12
Details dazu nden sich beispielsweise in [HC95], [FS96], [Jae96], [PRO01] oder [Bre97].
13




ur entsprechende Fragestellungen sind
14
:
















unscht kann beispielsweise der Zustand sein, da eine Zahlung bereits erfolgt
ist, eine notwendige Pr

ufung jedoch noch nicht.
 Existieren Aktivit

aten, die nie ausgef

uhrt werden?
 Werden Reihenfolgebeziehungen zwischen Aktivit

aten eingehalten?












aftsproze-Entwurfs setzt die Erf

ullung folgender Anforderungen voraus:
 Es existieren ein g














ur jeden Case ist die Bearbeitung irgendwann abgeschlossen, der Endzustand also
erreicht. Dabei sind ausschlielich die Bedingungen des Endzustands erf

ullt.
 Es existieren keine Aktivit







Ein weit verbreitetes Hilfsmittel zur Analyse der Konsistenz eines Gesch

aftsproze-Ent-




ufung sogenannter Business Rules
16
[Her96, HK96].
Eine Business Rule kann beispielsweise die Festlegung sein, da ein bestimmtes Doku-
ment (zum Beispiel ein Kreditantrag) stets von einer bestimmten Person (beispielsweise




uft werden mu. Im Prinzip k

onnen alle









aten als Business Rules aufgefat werden. Der entscheidende Punkt
beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen ist die M

oglichkeit, Business Rules nicht nur allge-
mein, sondern als gew








. Im Idealfall kann dann mit Hilfe geeigneter Analysemethoden anhand
des Gesch





uft werden, ob eine Business Rule bei der Bearbeitung von F

allen immer, nie oder




auterungen zu diesen und weiteren Fragestellungen aus dem Bereich Konsi-
stenz/Verikation nden sich beispielsweise [Rol96],[Aal98d], [Jae96], [PRO01] oder [Bre97].
15
Oft auch als Deadlock [Aal98d] bezeichnet.
16
Manchmal auch als Gesch

aftsregeln bezeichnet. Auch wenn Anglizismen in dieser Arbeit weitestgehend
vermieden werden sollen, hat sich hier der englische Begri in der Literatur durchgesetzt.
17
Welche Auswirkungen diese zun

achst einfach zu erf








at (III): EÆzienz und Leistungsbewertung
Die EÆzienz eines Gesch






uft werden. Im Gegensatz zu den in den beiden vorange-
gangenen Abschnitten geschilderten Verfahren zur Validierung und Verikation werden
quantitative Merkmale, vor allem aus den Bereichen Zeit und Kosten untersucht.
F








ur die einzelnen Kenngr





ur den Begri Gesch

aftsproze in der Literatur durchaus unterschied-
liche Interpretationen existieren, erfolgt zun

































uhrung eines Auftrags ermitteln. Sowohl f











 Welche Ziele werden bei der Analyse verfolgt?
H

auges Ziel bei der Analyse ist die Ermittlung von Kenngr

oen, die bei der Mo-
dellierung des Gesch

aftsprozesses noch nicht bekannt sind. Ein Beispiel hierf

ur ist














aftsprozesses oder die Durchlaufzeit eines Auftrags von In-
teresse sein. Die Ermittlung von Kenngr

oen kann als Grundlage zur Beantwortung










ur weitergehende Fragestellungen eingegangen,
die auf der Analyse von Zeit- und Kostengr

oen aufbauen, beispielsweise bez

uglich der
Auslastung oder der Nichtverf

ugbarkeit von Ressourcen.
Quantitative Merkmale (I): Zeit
Merkmale zur Zeitbewertung von Gesch


























beispielsweise der unerwartete Ausfall eines Mitarbeiters oder einer Maschine sein.
Der VIPbusiness-Ansatz unterst










oen. Damit lassen sich beispielsweiseWorst Case-
oder Best Case-Szenarien bez

uglich der Durchlaufzeit f










In der Gruppe der deterministischen Zeitgr

















angig sind. Ein Beispiel f

ur eine solche Zeitgr

oe ist etwa die Bearbeitungszeit
eines Werkst





















ur die Bearbeitung des Werkst

ucks als Zeitver-
brauch an. In der Realit

at (insbesondere bei nicht voll-automatisierten Aktivit

aten)
ist die Bearbeitungszeit f





urlich nie genau gleich. F

ur die
Modellierung wird daher eine Sollzeit angesetzt. Die Werte f

ur Sollzeiten ergeben
sich beispielsweise aus der Ermittlung von Durchschnittszeiten (bei der Modellie-
rung bereits existierender Abl

aufe) oder durch Sch

atzungen.












aten auf diesen Wegen werden die oben beschriebenen Soll-
zeiten als nicht-variable Zeitgr

oen angesetzt.




aftsprozemodellen ist die echte Warte-



















se durch unterschiedlich getroene Auswahlentscheidungen) variieren, k

onnen bei der
Modellierung keine Sollwerte verwendet werden.
Ausgehend von obigen Erl

auterungen werden im n

achsten Abschnitt die Kenngr

oen aus
dem Bereich Zeit festgelegt, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei der Erstellung und










oe bei der Zeitbewertung von Gesch

aftsprozessen ist die Durchlaufzeit (vgl.
















aftsprozemodells zur Bearbeitung von




uhrung der entsprechenden Aktivit

aten sowie
eventuell anfallende Wartezeit bestimmt.
Die Durchlaufzeit eines Gesch

aftsprozesses bezeichnet damit die Zeitspanne zwischen Be-




aftsprozemodell. Sie ergibt sich
aus:
 Durchlaufzeit der Aktivit

aten,










angt von den Teil-Aktivit








otig sind. In der Literatur gibt es bez

uglich der Zusammensetzung der
Durchlaufzeit einer Aktivit






atze (vgl. [SO95], [Bes86], [Gab94], [FHS83] oder [Zen69]). In Anleh-
nung an [SO95] wird die Durchlaufzeit einer Aktivit

at im Rahmen dieser Arbeit wie folgt
festgelegt:
Die Durchlaufzeit einer Aktivit

at bezeichnet die Zeitspanne, die zwischen Beginn und Ende
der Aktivit

at verstreicht. Die Durchlaufzeit einer Aktivit

at wird durch die Summe der Zeit-

















orungen des Transportvorgangs nicht ber

ucksichtigt werden, handelt es sich












orungen werden in dieser Arbeit Zufallswerte f

ur diese Sollzeiten verwendet,










[Bre97] umfat den Zeitverbrauch, der anf

allt, um ein Arbeitssy-
stem vorzubereiten und nach Durchf









ustzeit wird ebenfalls als nicht-deterministische oder deterministische, nicht-
variable Zeitgr

oe angesehen und mit entsprechenden zuf






[Jae96, Bre97] bezeichnet die Zeitspanne, die f

ur die Bearbei-









ussen auf die Bearbeitungszeit durch St

o-
rungen (beispielsweise Stromausfall) sowie Schwankungen der Bearbeitungszeit auf-
grund unterschiedlicher Leistungsgrade der Ressourcen (beispielsweise
"
Mitarbeiter
am Montag\) kann die Bearbeitungszeit ebenfalls mit zuf

alligen Werten belegt wer-









Die fertigungsbedingte Wartezeit bezeichnet die Zeitspanne, die durch planm

aiges
Warten auf das Ende eines Arbeitsschritts verstreicht.
Ein Beispiel f

ur fertigungsbedingte Wartezeit ist die Zeit, die ein lackierter Gegen-
stand zum Trocknen ben

otigt (vorausgesetzt, das Trocknen ist mit keiner speziellen
18
Auch als Transferzeit [Bau97] bezeichnet.
19








Arbeit verbunden). Fertigungsbedingte Wartezeit kann ebenfalls als nicht-variable
Zeitgr






Diese Sicht auf die Bestandteile der Durchlaufzeit hat ihren Ursprung in der Betrach-
tung von Gesch






aftsprozesse, bei denen nicht das Erstellen physischer Produkte, sondern das Erbrin-
gen von Dienstleistungen im Vordergrund steht, ist diese Sicht oft umst

andlich beziehungs-
weise nicht zutreend. So erweist sich beispielsweise die Transportzeit beim Transport von
Informationen im Verh








usten von Maschinen f

ur verschiedene Produkte fallen in dieser Form auch nicht




aten, die zum Erbringen einer Dienstleistung aus-
gef

uhrt werden (im folgenden als Dienstleistungs-Aktivit

aten bezeichnet), eine vereinfachte
Sicht auf die Bestandteile der Durchlaufzeit eingef

uhrt. Dabei werden Transportzeit und
R

ustzeit zu Vorbereitungszeit zusammengefat, die fertigungsbedingte Wartezeit entf

allt.
Die Durchlaufzeit einer Dienstleistungs-Aktivit

at wird damit durch die Summe der Zeit-












ur die einzelnen Bestandteile ausnahmslos nicht-variable Zeitgr

oen verwendet wor-




aten ebenfalls um eine nicht-
variable Zeitgr


















werden, ohne da es zu Verz

ogerungen kommt. In diesem Fall w

urde sich die Durchlaufzeit
zur Bearbeitung eines Case unmittelbar aus den Sollzeiten f

ur die Durchlaufzeit der Akti-
vit

aten ergeben. In der Realit

at wird es jedoch trotz aller Bem

uhungen bei der Gestaltung
der Gesch

aftsprozesse zu folgenden Szenarien kommen:
 F

ur den Zusammenbau eines Fertigprodukts werden mehrere Komponenten ben

o-
tigt, deren parallel laufende Fertigung unterschiedlich viel Zeit in Anspruch nimmt.
Bevor mit dem Zusammenbau begonnen werden kann, mu auf die Fertigstellung
der Komponente mit der l






otigen zu ihrer Ausf

uhrung dieselbe Ressource (beispielsweise
einen bestimmten Mitarbeiter). Eine der Aktivit






uhrt (und damit die Ressource wieder freigegeben) worden ist.
In beiden F

allen kommt es zu nicht-fertigungsbedingter Wartezeit, die im folgenden als
echte Wartezeit bezeichnet werden soll.









vielmehr mit den Vor- und Nachbedingungen der Aktivit


















Mit nicht-fertigungsbedingtemWarten ist in der Regel keine Wertsch

opfung verbunden, es
entstehen lediglich Kosten. Daher ist die Vermeidung echter Wartezeit ein wichtiges Ziel
bei der Gestaltung von Gesch

aftsprozessen.
Da echte Wartezeit einer ihrer Bestandteile ist, handelt es sich bei der Durchlaufzeit ei-
nes Gesch

aftsprozesses ebenfalls um eine variable Zeitgr







Die Durchlaufzeit stellt auch in dieser Arbeit das wichtigste Merkmal aus dem Bereich
Zeit dar. Dementsprechend werden in Abschnitt 5.4 Konzepte eingef

uhrt, die es erm

og-













oen bei der Modellierung von Zeitgr
















ahrend die echte Wartezeit f














die oben geschilderten Zeitgr











oen im Rahmen der Leistungsbewertung von Gesch

aftsprozessen von groer
Bedeutung. Im Prinzip k






werden, genau genommen bedarf es lediglich der Festlegung zweier Bezugspunkte. Solche
Bezugspunkte k

onnen neben den bereits erw

ahnten
 Beginn und Ende der Bearbeitung eines Case,











 Beginn und Ende eines Zyklus im Gesch

aftsproze oder
 Beginn und Ende der Bearbeitung eines Auftrags (zum Beispiel Erzeugung einer










oen gibt es auch f













uhrende Analyse ist jedoch zun

achst die Ermittlung aller variablen Zeitgr

oen,


























Quantitative Merkmale (II): Kosten




uter- und Dienstleistungsverzehr zur Erstellung
und Verwertung betrieblicher Leistungen\ eingef

uhrt. Demnach ist der Kostenbegri durch
vier Merkmale deniert:
 Es mu ein mengenm





 Dieser Verzehr an G

utern oder Dienstleistungen mu bewertet werden.
 Der bewertete Verzehr mu erfolgen, um eine betriebliche Leistung zu erzeugen.
 Die betriebliche Leistung mu f

ur die Verwertung am Markt bestimmt sein.
Im Rahmen der Kostenrechnung wird traditionell zwischen Kostenartenrechnung, Ko-
stenstellenrechnung und Kostentr

agerrechnung unterschieden (vgl. beispielsweise [KS97]
oder [Fre86]). Dabei werden jeweils unterschiedliche Fragestellungen beantwortet:
 Welche Kosten sind angefallen?
Die Kostenartenrechnung erfat alle in einer Abrechnungsperiode anfallenden Ko-
sten nach Kostenarten [KS97]. Beispiele f

ur Kostenarten sind Materialkosten oder
Personalkosten. Welche Kostenarten in dieser Arbeit ber









 Wo sind die Kosten angefallen ?
Die Kostenstellenrechnung nimmt eine verursachungsgerechte Aufteilung der Ko-
sten auf Kostenstellen vor. Traditionell handelt es sich bei Kostenstellen um orga-
nisatorische Einheiten einer Unternehmung (beispielsweise Einkauf oder Produkti-
on). Neuere Ans

atze zur Kostenrechnung wie die Prozekostenrechnung verwenden
als Kostenstelle
"
unteilbare\ Teilprozesse eines Gesch

aftsprozesses [Sch96]. Auf eine
Diskussion der M

oglichkeiten der Zuordnung von Kosten zu Teilprozessen wird hier
verzichtet. Es sei an dieser Stelle auf entsprechende Literatur zur Kostenrechnung
verwiesen (vgl. beispielsweise [BH96] oder [Fre86]). In dieser Arbeit werden Kosten
den Aktivit







ur sind die Kosten angefallen?
In der Kostentr

agerrechnung werden die anfallenden Kosten auf Kostentr

ager ver-
teilt, beispielsweise die in der Abrechnungsperiode hergestellten Produkte oder die
bearbeiteten Auftr





ur die Analyse von Ko-
stengr











oen verstanden, durch die sich die Abh

angigkeit von Kosten
und Leistungsvolumen eines Prozesses messen l

at. Ein Beispiel f

ur einen Kostentrei-
ber (eines leistungsmengeninduzierten Teilprozesses in der Fertigung) ist die Anzahl
der bearbeiteten Werkst
















oen und Ziele bei der Analyse von Merkmalen aus dem Bereich











[Bre97] bezeichnen die Kosten, die mit den Ortsver

ande-





Falls es sich bei der Transportzeit um eine deterministische, nicht-variable Zeitgr

oe
handelt, die im Gesch



















at anfallen, um ein Arbeitssystem vorzubereiten und nach Ausf

uhrung der Arbeit







ustzeit als nicht-variable Zeitgr






















ur den Fall nicht-variabler Bearbeitungszeit feste Sollwerte ange-
setzt werden.
21
Bei leistungsmengeninduzierten Prozessen variieren die Kosten in direkter Abh

angigkeit von der er-
stellten Leistung [Fre86].
22
Auch als cost driver [Sch96]) bezeichnet.
23
Auch als Transferkosten (vgl. [Bau97]) bezeichnet.
24




uhrungskosten [Bau97] oder Fertigungskosten [Reu95] bezeichnet.
29
 fertigungsbedingte Wartekosten
Die fertigungsbedingten Wartekosten bezeichnen die Kosten, die durch planm

ai-










ur den Fall nicht-variabler fertigungsbedingter Wartezeit ebenfalls feste
Sollwerte verwendet werden.
 echte Wartekosten













at sie sich bei der Modellierung nicht mit Sollwerten belegen. Daher kann bei ech-
ten Wartekosten lediglich f

ur den xen Kostenanteil ein Sollwert angesetzt, sowie
ein bestimmter (beispielsweise linearer) Zusammenhang zwischen variablem Kosten-
anteil und echter Wartezeit unterstellt werden. Ein konkreter Wert f

ur die gesamten





im Rahmen einer Simulation ermittelt werden.
 Vorbereitungskosten







ur Transport- und R

usten vereinfachend Vorbereitungskosten betrachtet.
Die echten Wartekosten werden dabei den Vor- und Nachbedingungen der Aktivit

aten





und diesen entsprechend zugeordnet.
Dabei kann f

ur jede Kostenart zwischen einem xen und einem variablen Anteil unterschie-










oen ab. Damit lassen sich Kostengr

oen als Summe dieser beiden
Anteile als Funktion der Zeit auassen.
Der xe Kostenanteil wird bei der Modellierung mit Sollwerten
26
belegt. Wird zudem
der Zusammenhang zwischen variablem Kostenanteil und Zeit festgelegt, so kann f

ur den
Fall, da die Zeit ebenfalls mit Sollwerten angesetzt wurde, der Sollwert f

ur den variablen
Kostenanteil (und somit der Sollwert f









oen bei der Modellierung der Kostengr








aftsprozesses sowie die Vor- und Nachbedingungen
dieser Aktivit

aten. Da die Kostengr



















Zur Ermittlung und Zuordnung dieser Sollwerte in der Praxis vgl. beispielsweise [Sch96]. Dort wird
die Bewertung von Gesch

aftsprozessen mittels kostenstellenorientierten Teilkostenrechnungssystemen be-
schrieben.
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Wie bei der Zeitanalyse ist die Ermittlung aller variablen Kostengr

oen, die erst im Rah-
men der Simulation des Verhaltens von Gesch

aftsprozessen mit Werten belegt werden
k

onnen (zum Beispiel echte Wartekosten), erstes Ziel einer Kostenanalyse. Von dieser
Ermittlung ausgehend lassen sich auch bei der Kostenanalyse von Gesch

aftsprozessen be-
liebige Fragestellungen untersuchen. Als Beispiele seien hier
 die Ermittlung von Durchschnittskosten,
 die Ermittlung von Kostentreibern,
 die Ermittlung von St

uckkosten oder die




Abschlieend soll kurz erl

autert werden, wie die beschriebenen Zeit- und Kostengr

oen als
Ausgangspunkt zur Beantwortung weiterer Fragestellungen genutzt werden k

onnen.
Quantitative Merkmale (III): Weitergehende Analysen
Ausgehend von der Analyse der in den beiden vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
Zeit- und Kostengr











aftsprozesse (vgl. Abschnitt 2.1) werden zun

achst Ressourcen einer gesonderten
Betrachtung unterzogen.
Merkmale von Ressourcen






otigt. In den vorangegangenen Ab-
schnitten zu Zeit- und Kostengr

oen sind Ressourcen bereits als Bezugsgr

oe genannt wor-
den, jedoch gibt es noch weitere interessierende Merkmale beziehungsweise Kenngr

oen:
 Wie hoch ist der Auslastungsgrad
27
[Aal98d] der Ressourcen?
 Kommt es zu einer Nichtverf

ugbarkeit [Reu95] von Ressourcen?
27




oen bei Beantwortung dieser Fragestellungen k

onnen wie auch schon bei





ur Ziele der Analyse seien hier genannt:
 Ermittlung der durchschnittlichen Auslastung einer Ressource,
 Ermittlung von Engp

assen,
 Maximierung der Auslastung einer Ressource.







oen lassen sich beliebig zu neuen Kenngr

oen kombinieren.





 Durchsatz des Systems [KL96]:
{ Produkt-Output zu Mitarbeiterzahl,










2.2.4 Anforderungen an Formalismen und Methoden f

ur den Entwurf







aftsproze-Entwurfs relevant sind, wird in diesem Abschnitt auf









Einige Fragestellungen bei der Validierung von Gesch

aftsprozessen lassen sich ausschlie-
lich durch Betrachtung des Gesch

aftsprozesses durch die am Reengineering-Proze Be-





ren (beispielsweise bei der Ermittlung von Medienbr

uchen) ist der Einsatz von (rechner-
gest

utzten) Analyseverfahren dagegen durchaus sinnvoll. Im ersten Fall reichen im Prinzip
Papier und Bleistift oder ein herk

ommliches Graphikprogramm als Werkzeuge aus, ohne
da eine vorherige Vereinbarung einer Syntax und einer Semantik bei der Modellierung
n

otig ist. Der Einsatz von Analyseverfahren im zweiten Fall setzt solche Vereinbarungen
den Anforderungen der jeweiligen Verfahren entsprechend voraus. F

ur die Beantwortung
von Fragestellungen, die im Zusammenhang mit dem Verhalten des Modells stehen (bei-














ur Modellierungformalismen nden sich beispielsweise in [Obe96]
und [Zel96].
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des Modells im Rahmen einer Simulation erforderlich. Dies trit in besonderem Mae auf
die Visualisierung des Verhaltens zu. Hier ist es nicht nur notwendig, da das Verhalten im
Rahmen einer Simulation generiert werden kann, es ist dar






oglichkeit einer Animation der Simulation hinaus das generierte Verhalten nach Ab-
schlu der Simulation ebenfalls in graphischer Form repr

asentiert werden kann. Auf diese
Weise wird bei groen Modellen, vor allem solchen mit Zyklen, die Interpretation der





ur die Verikation eines Gesch

aftsprozemodells sind eine formale Syntax und eine for-
male Semantik, die den Anforderungen des Verfahrens zur Verikation entsprechen, zwin-





vs. formale Semantik\ ist an dieser Stelle von entscheidender Bedeutung. Bei der Ge-
staltung vieler Modelle und Werkzeuge ist das Hauptaugenmerk der Entwickler auf eine
m

oglichst einfache, intuitive Modellierbarkeit der Gesch

aftsprozesse durch den Anwender
im Reengineering-Proze gerichtet, wodurch ein Einsatz der erstellten Modelle zur Veri-
kation erschwert (oder unm

oglich gemacht) wird.








Da bei der Analyse quantitativer Merkmale im Rahmen einer Leistungsbewertung ebenfalls
das Verhalten des Gesch

aftsprozesses Gegenstand der Analyse ist, werden auch in diesem
Bereich M

oglichkeiten zur Simulation ben

otigt (s.o.).
Auch wenn ihre Rolle mittlerweile nicht mehr ganz unumstritten ist [LPG98], kommt den
Werkzeugen zur Modellierung und Analyse von Gesch

aftsprozessen weiterhin groe Be-
deutung bei der Gestaltung von Gesch

aftsprozessen zu. Zwar darf man nicht

ubersehen,
da es sich beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen in erster Linie um einen kreativen Pro-
ze handelt, dessen Erfolg entscheidend davon abh













atestens bei der Schaung einer Diskussionsgrundlage in Form
einer (graphischen) Modellierung des interessierenden Gesch

aftsprozesses wird jedoch ein
entsprechendes Werkzeug zur Unterst






atzung vor allem quantitativ bewertbarer Folgen von Entwurfs-Entscheidungen
durch Simulation des Verhaltens der entwickelten Entwurfs-Alternativen ist bei der Ent-
scheidung

uber die letztendliche Gestaltung eines Gesch

aftsprozesses ein wertvolles Hilfs-
mittel.









achliche Anwendung in der Praxis angesehen. Falls das




ur die in der Praxis Verantwortlichen
nicht intuitiv verst






zeptiert werden. Diese Einsicht hat dazu gef

uhrt, da beispielsweise f

ur die ereignisgesteu-









andliche\ Modellierungsprimitive entwickelt wurden, um Gesch

aftsprozesse




Leider hat die Betonung der Anwenderfreundlichkeit oft zur Folge, da eine formale Se-
mantik des mit einem Werkzeug erstellten Modells verlorengeht. Dadurch wird die Aussa-
gekraft des Modells verw

assert, der modellierte Gesch

aftsproze ist nicht mehr eindeutig zu
interpretieren. Soll das Modell lediglich zu Dokumentations- oder Diskussionszwecken ver-
wendet werden, stellt die Interpretierbarkeit modellierter Gesch

aftsprozesse kein Problem
dar. Anders sieht es f






uhrbar sein soll (beispielsweise zur Leistungsbewertung modellierter
Prozealternativen).
Ausgehend von diesen Betrachtungen lassen sich zusammenfassend die folgenden Anforde-




















aftsprozemodell kann graphisch erzeugt werden.













uber eine formale Se-






aftsprozemodell beinhaltet dynamische Aspekte, die eine Ausf

uh-
rung im Rahmen von Simulation erlauben.
 Validierung
{ Das Verhalten des Gesch

aftsprozemodells kann generiert werden.
{ W

ahrend der Simulation kann das Verhalten als Animation visualisiert werden.
{ Das Verhalten des Gesch






{ Business Rules k




















{ Alle relevanten Kenngr





{ Beim Entwurf verwendete Sch


























In Abschnitt 3.2.1 dienen diese Anforderungen als Grundlage zur Formulierung eines An-
forderungsprols f














ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen
Im vorangegangenen Abschnitt sind eine Reihe wichtiger Anforderungen an Formalismen
und Methoden f

ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen formuliert worden, denen insbe-
sondere die verwendeten Modelle und Werkzeuge gerecht werden sollten. In den folgenden









uglich dieser Anforderungen untersucht.
Dazu werden in Abschnitt 2.3.1 zun

achst einige allgemeinere Ans

atze, vor allem aus dem





aftsprozesse auf einem sehr hohen Abstrak-
tions-Niveau und verzichten mitunter auf eine explizite Darstellung der Prozesse mittels
Modellierungs-Formalismen. Im Hinblick auf die im Rahmen dieser Arbeit formulierten
Anforderungen an Entwurfsmethoden- und -werkzeuge sind diese Ans

atze damit eher un-
interessant. Sie stellen jedoch den Ausgangspunkt f

ur die Entwicklung modellbasierter
Ans

atze dar und enthalten zudem hilfreiche Empfehlungen f









aftsprozessen und Informationssystemen die
explizite Darstellung von Gesch

aftsprozessen unabdingbar ist (vgl. Abschnitt 1.1), werden
in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 eine Reihe modellbasierter Ans

atze vorgestellt. Ein
Schwerpunkt wird dabei auf petrinetzbasierte Ans

atze gelegt, denen aufgrund ihrer be-
sonderen Eignung im Hinblick auf die formulierten Anforderungen ein eigener Abschnitt
(2.3.3) gewidmet ist.




Seit Beginn der 90er Jahre ist mit den Arbeiten von Hammer und Champy [HC93] sowie
Davenport [Dav93] die Diskussion um einen prozeorientierten Fokus bei der Gestaltung
der Organisation von Unternehmen neu er

onet worden [Bec99]. Auch wenn die Grundla-
gen dieser ablauforientierten Sichtweise nicht neu sind und sp

atestens seit den Arbeiten von
Gaitanides [Gai83] unter dem Begri der Prozeorganisation als etabliert gelten, haben
prozeorientierte Konzepte durch die Ver

oentlichung dieser Arbeiten einen entscheiden-
den Schub erhalten [Bec99, Uth01].
Neben der Etablierung von Gesch

aftsprozessen als Paradigma zur Organisation von Un-




aftsprozessen, beispielsweise im Rahmen des Business Pro-
cess Engineering oder verwandter Ans

atze (vgl. [HC93, Dav93, JMPW93, MK96, MB93,





prozesse (vgl. [HC93] und Abschnitt 2.2.1) einige konkrete Hinweise f

ur die Gestaltung von
Gesch

aftsprozessen gegeben, diese sind jedoch eher allgemein gehalten. Eine Unterst

utzung
beim Entwurf hinsichtlich der Aspekte Konsistenz und EÆzienz fehlt in den meisten
F

allen komplett. Hinsichtlich des in dieser Arbeit zugrunde gelegten Qualit

atsbegris und







aftsprozessen im Kontext von Informationssystemen als nicht besonders
hilfreich.
Auch wenn, beispielsweise bei Davenport [Dav93], die Rolle der Informationstechnologie
f




















ucksichtigt wird, handelt es sich bei den verwendeten
Beschreibungsmethoden im Prinzip um
"
Bilder\. Diese eignen sich dank ihrer Einfachheit
zwar als Diskussionsgrundlage in sehr fr

uhen Phasen des Entwurfs, bieten aber aufgrund
fehlender formaler Semantik keinerlei M

oglichkeiten zur Simulation und den damit ver-





















ullung der in Abschnitt 2.2.4 formulierten Anforderungen sind im Prin-
zip nur Ans

atze von Interesse, die ein Vorgehensmodell mit konkreten Vorschl

agen zu des-
sen Umsetzung durch Bereitstellung der geeigneten Methoden und Modelle versehen. An







ausgehend von einem Vorgehensmodell (siehe Abbildung 2.3) eine umfangreiche Sammlung











Obwohl in den allgemeineren Arbeiten zum Entwurf von Gesch

aftsprozessen konkrete Me-
thoden und Modelle fehlen, wird mit Hilfe der entwickelten Vorgehensmodelle ein Rahmen
geschaen, der die Anwendung verschiedener, auf spezielle Bed

urfnisse zugeschnittene, Me-
thoden erlaubt. In diesem Sinne stellt der in den n

achsten Kapiteln entwickelte VIPbusi-







ugung, die in Kombination mit etablierten Vorgehensmodellen, beispielsweise Lebens-





oglichen. Die Phasen oder Schritte des jeweiligen Vor-
gehensmodells, die der VIPbusiness-Ansatz nicht unterst

utzt, werden durch Hinzunahme

















at sich feststellen, da durch die allgemeineren Arbeiten zum Thema
Gesch

aftsprozesse lediglich einzelne Qualit

ats-Aspekte abgedeckt werden. Aufgrund der in-
formellen Natur der verwendeten Formalismen sind keine eindeutigen Interpretationen der
erstellten Gesch






oglichkeiten stellt die Ursache f

ur das Scheitern vieler Projekte
vor allem im BPR-Bereich dar [EKO96]. Die Rolle deskriptiver Modelle von Gesch

aftspro-
zessen als wichtige Schnittstelle beim Entwurf betrieblicher Informationssysteme wurde
bereits in Abschnitt 1.1 diskutiert. Da die allgemeineren Arbeiten hier keine oder nur un-
zureichende Unterst

utzung bieten, wenden wir uns in den folgenden Abschnitten Ans

atzen







Seit Beginn der 90er Jahre ist eine Vielzahl an Methoden und Modellen zur Beschreibung
von Gesch

aftsprozessen vorgestellt worden. F

ur unsere Zwecke sind dabei vor allem solche
Ans

atze von Interesse, die eine Methode, ein Vorgehensmodell oder eine Architektur mit




atze aus der Literatur vorgestellt und bez

uglich der in Abschnitt 2.2.4 formulierten
Anforderungen diskutiert
30





aftsprozessen werden im Rahmen der Untersuchung kommerzieller Werkzeuge





aftsprozesses sind die Aktivit

aten, die zur Bearbeitung von Cases
auszuf










ucksichtigen (vgl. auch [DIN96]):
 Aktivit














uhrung wird von einem Informationsu begleitet: Daten entstehen, werden
ausgetauscht, weiterverarbeitet und vernichtet.
 In der Regel sind verschiedene organisatorische Bereiche eines Unternehmens (zum
Beispiel Einkauf und Fertigung) betroen.
Die Integration all dieser Aspekte in einem Modell f

uhrt in der Regel zu komplexen und
un

ubersichtlichen Modellen. Daher werden

ublicherweise mehrere, den einzelnen Aspekten
entsprechende Sichten gebildet, die in verschiedenen (Teil-)Modellen dargestellt werden.
Auf diese Weise ist es beispielsweise m

oglich, funktionale und organisatorische Aspekte
unabh

angig voneinander zu untersuchen. Die Art sowie die Anzahl der Sichten auf den
Gesch

aftsproze variiert von Modell zu Modell.
Das Semantische Objektmodell (SOM)
Ziel des zum Semantischen Objektmodell (SOM) von Ferstl und Sinz [FS93, FS98, FS95,
FS96] geh

origen Rahmenkonzepts (vgl. Abbildung 2.5), das sich aus der Unternehmens-












Die drei Teile der Unternehmens-Architektur (U(nternehmens)plan, Gesch

aftsprozesse und
Anwendungssysteme) stellen unterschiedlicheModell-Ebenen dar und werden auf Seite des







aftsprozesse wird eine strukturorientierte und eine verhaltensorientierte Sicht
vorgeschlagen, umgesetzt durch ein Interaktionsmodell und ein Aufgabensystem (vgl. Ab-
bildung 2.5).
Die strukturorientierte Sicht setzt sich aus der Leistungssicht und der Lenkungssicht zu-
sammen und beschreibt die betrieblichen Objekte (zum Beispiel der Einkauf eines Un-
ternehmens) und die betrieblichen Transaktionen (beispielsweise die Zahlung einer Rech-
nung) sowie die Interaktion zwischen Objekten und Transaktionen. Die Leistungssicht be-
schreibt die Leistung
32






Eine umfassende Beschreibung verschiedener Ans

atze ndet sich beispielsweise in [HBs95b] oder
[HB96].
31
Auch als Dimensionen [Aal98d] oder Sichten [Sch94] bezeichnet.
32
Ferstl und Sinz verwenden hier den Begri Beitrag zur Sachzielerf

ullung der Unternehmung entlang
der Wertsch





















Abbildung 2.5: SOM -Rahmenkonzept [FS98].
Die Lenkungssicht verdeutlicht die Koordination
33




Die verhaltensorientierte Sicht entspricht im wesentlichen der Ablaufsicht, durch die in
Vorgangs-Ereignis-Schemata der Zusammenhang zwischen Aufgaben und Ereignissen dar-





aftsprozesses einem ereignisgesteuerten Ablauf von Vorg

angen entspricht.
In [FS96] wird die Modellierung von Gesch

aftsprozessen im Rahmen von SOM als semi-
formal bezeichnet. Eine Ausf

uhrung der erstellten Modelle im Rahmen von Simulationen
ist oenbar nicht vorgesehen. Eine Betrachtung quantitativer Merkmale oder eine Veri-
kation der Modelle ndet nicht statt, der Schwerpunkt der Analyse liegt eindeutig auf
Merkmalen aus dem Bereich der Validierung (vgl. Abschnitt 2.2.1), beispielsweise die
Untersuchung von Medienbr

uchen oder der prozebegleitenden Kommunikation und Ko-
ordination [FS96].
Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS)
Bei der Architektur integrierter Informationsysteme (ARIS) [KNS92, Sch95] handelt es










uber eine Steuerungssicht integriert (vgl. Abbildung 2.6).
Innerhalb dieser Sichten kommen je nach Fokus auf betriebswirtschaftliche oder informa-
tionstechnische Problemstellungen Beschreibungsmittel dreier Ebenen, dem Fachkonzept,
dem DV-Konzept und der Implementierung, zum Einsatz [Rum99].
Die Modellierung von Gesch

aftsprozessen erfolgt auf der Ebene des Fachkonzepts der
33


















Abbildung 2.6: ARIS -Rahmenkonzept [Sch95].
Steuerungssicht. Als Beschreibungssprache werden dabei ereignisgesteuerte Prozeketten
(EPK) verwendet. Diese sind nicht zuletzt aufgrund ihrer Funktion als Referenzmodelle
im Rahmen von SAP-Implementierungen in der Praxis weit verbreitet. Mit dem gleich-
namigen Werkzeug ARIS der IDS Scheer AG [IDS00] steht ein bekanntes kommerzielles
Werkzeug zur Verf


































Abbildung 2.7: EPKs als Modell der Steuerungssicht [SJ96].
Aufgrund ihrer Bedeutung f

ur die Praxis ist zum Thema EPKs eine Vielzahl an Beitr

agen
erschienen. Eine umfangreiche Sammlung von Literaturquellen zu den Themen ARIS und
EPKs ndet sich beispielsweise in [N

ut97]. Im Zusammenhang mit den M

oglichkeiten zur
Analyse von EPKs sind dabei eine Reihe von Arbeiten besonders interessant, die sich mit




aftigen [Aal98b, LSW97, ZR96,




onnen auf diese Weise sogar einige Fragestellun-




uglich der in Abschnitt 2.2.4 formulierten Anforderungen weisen EPKs die folgenden
Schwachstellen auf (vgl. auch Abschnitt 3.2.2, dort wird das Werkzeug ARIS eingehend
untersucht):
 Die Modellierung nicht-strukturierter Teile von Gesch





 Das Verhalten des Gesch

aftsprozemodells kann nach Durchf

uhrung der Simulation
nicht mehr visualisiert werden.
 Da Simulationen f

ur jeden neu verwendeten Sch

atz- oder Sollwert wiederholt werden
m

ussen, kommt es zu Problemen bei der Vergleichbarkeit der Ergebnisse (vgl. auch
Abschnitt 3.1.2). Insbesondere bei groen Gesch

aftsprozemodellen zeigt sich zudem
die IneÆzienz dieses Simulationskonzepts.
Workow Management und Operations Research





aftsprozessen (oder Workows) durch Workow Management
Systeme (WfMS). Das Spektrum der Aufgaben eines WfMS reicht dabei von der Un-
terst












aten bis hin zu Aspekten der Datenhaltung und des
Proze-Monitoring. Diese unterschiedlichen Aufgaben spiegeln sich in der WfMS-Referenz-
architektur der Workow Management Coalition (WfMC) wider (vgl. Abbildung 2.8 so-





uber festgelegte Schnittstellen kombinieren zu k

onnen.
Im Hinblick auf Unterst

utzung beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen sind vor allem die
Process Denition Tools interessant. Dabei handelt es sich um Werkzeuge (oft eingebet-
tet in Methoden) f

ur den Entwurf von Prozemodellen, die als Steuerung von Workow
Engines zur Laufzeit eines WfMS dienen.
Auch in diesem Gebiet existiert eine Vielzahl an Ans

atzen (vgl. beispielsweise [Rol96,
G






aftsprozesse durch das WfMS und die damit verbundenen technischen Fragestellun-
gen und Probleme zugeschnitten sind. Aus diesem Grund erfolgt insbesondere die Mo-
dellierung der betroenen Gesch

aftsprozesse auf einem sehr niedrigen Abstraktionsgrad,
der den Einsatz der entsprechenden Methoden und Modelle f

ur die konzeptuelle Arbeit in
fr

uhen Phasen des Gesch






ur unsere Zwecke interessant sind in diesem Zusammenhang Arbeiten, die sich mit







utzung dieser Prozesse durch WfMS auseinandersetzen (vgl. dazu beispielswei-
se [HHJ
+
98]). Diese Arbeiten bilden den Ausgangspunkt f

ur die Entwicklung eines Kon-
zepts zur Unterst






im Rahmen des VIPbusiness-Ansatzes (vgl. [DE00] sowie Abschnitt 5.6).
41




Im Bereich des Workow Management herrscht ein besonderer Bedarf an Modellen und









Ubergang zu systemorientierten Phasen mit den bereits erw

ahnten tech-
nischen Fragestellungen eignen. Ausgehend von diesem Problem sind beispielsweise in
[Obe96] Methoden und Modelle entwickelt worden, die den Anspruch haben, einen durch-
g

angigen Entwurf von Gesch






atze basieren auf Petrinetzen.
Bevor wir uns daher in Abschnitt 2.3.3 den petrinetzbasierten Modellen zuwenden, seien
noch eine Reihe von Methoden und Modellen aus dem Bereich des Operations Research
(OR) (vgl. beispielsweise [NM93]) wie Markovketten, Warteschlangenmodelle sowie ver-
schiedene Formen der Netzplantechnik genannt [LK66, NM93, NS79, Tij94]. Diese eignen







auerst hilfreich sind. Die entsprechen-
den Techniken werden seit langem im Bereich der Fertigung und Produktionsplanung
angewendet, im Kontext des Entwurfs von Gesch

aftsprozessen werden sie jedoch nur ver-
einzelt diskutiert (vgl. beispielsweise [Sch97]). Eine der Ausnahmen stellt [Buz96] dar, dort
werden Gesch

aftsprozesse mit Hilfe quantitativer Methoden untersucht, die auf Heuristi-
ken und Konzepten der Warteschlangentheorie basieren. Ein weiterer (petrinetzbasierter)
Ansatz wird im n

achsten Abschnitt diskutiert [vHR00], in Abschnitt 7.4.2 werden Tech-












haben sich in verschiedenen Anwendungsbereichen, etwa bei der Entwick-
lung von Informationssystemen (vgl. beispielsweise [SR93]) oder im Bereich der rechner-
gest

utzten Fertigung (vgl. beispielsweise [DA94]), als Hilfsmittel beim Entwurf, der Ana-
lyse und der Optimierung von Systemen durchsetzen k

onnen. Ausgehend von den ersten
Arbeiten Carl Adam Petris [Pet62] sind in der Zwischenzeit eine Vielzahl weiterf

uhrender
theoretischer und praktischer Ans

atze mit zum Teil sehr unterschiedlichen Varianten von
Petrinetzen entstanden (vgl. etwa [Bau96] oder [Rei86]). Der Einsatz von Petrinetzen ist
mit einer Reihe von Vorteilen verbunden (vgl. beispielsweise [Aal98a, DO96, Obe96]):
 Bei Petrinetzen handelt es sich um eine graphische Beschreibungssprache, verkn

upft
mit einer formalen Semantik. W

ahrend die graphische Modellierung den Entwurf
erleichtert, erm

oglicht die formale Semantik die Simulation der erstellten Modelle
sowie deren Analyse mittels Verfahren aus dem Bereich der Verikation.
 Petrinetze eignen sich sowohl zur Erstellung erster Entw

urfe als auch f

ur detaillierte
Modelle mit technischen Details. Sie unterst

utzen damit sowohl Top-Down- als auch
Bottom-Up-Vorgehensweisen beim Entwurf.






angig von den Werkzeugen ein-
zelner Anbieter verwendet werden. Eine Vielzahl entwickelter Analyseverfahren und
etliche frei verf

ugbare Werkzeuge bieten umfangreiche Unterst

utzung bei Entwurf.
Da diese Vorteile auch f

ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen von Bedeutung sind, haben
sich Petrinetze in diesem Bereich etablieren k

onnen (vgl. beispielsweise [Aal98a, AAH98,









Ausgehend vom INCOME/STAR-Projekt zum Entwurf einer Umgebung zur kooperativen
Entwicklung verteilter Informationssysteme [OSS94] wurden an der Universit

at Karls-
ruhe im Rahmen des Nachfolge-Projekts INCOME/WF Konzepte f

ur die Entwicklung
von Workow Management-Systemen auf Basis h

oherer Petrinetze erstellt [OSS
+
97]. Da-





(NR/T-Netze) benutzt, die eine Modellierung nebenl

auger Prozesse mit komplexen Ob-
jektstrukturen als Marken erm

oglichen. NR/T -Netze eignen sich besonders zur Model-
lierung der Informationsaspekte von Gesch

aftsprozessen, da die mit der Bearbeitung von
Cases verbundene Verarbeitung von Informationen durch Informationssysteme, beispiels-





anzt werden die INCOME -Konzepte durch ein 4-Schichten-Modell f

ur Ablauf-
beschreibungssprachen, das den durchg

angigen Entwurf von Gesch

aftsprozessen von der
anwendungsorientierten bis hin zur maschinenorientierten (Programmier-)Sicht durch Ver-






Uberblick zu Petrinetzen geben beispielsweise [Rei86, RR98a, RR98b], eine ausf

uhrliche
Vorstellung ndet sich zudem in Kapitel 4.
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Neuere, auf den Ergebnissen von INCOME/WF aufsetzende Arbeiten erm

oglichen eine
integrierte Dokumenten- und Ablaufmodellierung im Kontext des Electronic Commerce
durch Verwendung von SGML-Netzen [Wei98, Wei00] oder die Entwicklung eines ereignis-
basierten Workow Management-Ansatzes [Sch00].
All diesen Ans

atzen im Umfeld von INCOME/WF ist die Betonung der Informationssicht
gemeinsam. Quantitative Aspekte wie Zeit und Kosten werden nicht betrachtet. Bez

uglich
des Entwurfs von Gesch

aftsprozessen wird vor allem die Modellierung unterst

utzt. Zwar
sind die erstellten Modelle ausf

uhrbar, eine Simulation und insbesondere eine Analyse
simulierten Verhaltens ndet jedoch nicht statt.






aftsprozemanagement\ der Promatis AG [Jae96, PRO01]. Beim
Entwurf von Gesch

aftsprozessen mit diesem Werkzeug werden

ahnlich wie bei ARIS (vgl.












Abbildung 2.9: Integration der Teilmodelle in INCOME [PRO01].





 Organigramm: Beschreibung der Aufbauorganisation der Unternehmung,
 Ressourcen: Zuordnung zu Organisationseinheiten und Aktivit

aten,






Das Ablaufmodell dient dabei

ahnlich wie die EPKs als integrierendes Modell (vgl. Ab-
bildung 2.9). Das Werkzeug INCOME wird im Rahmen der Untersuchung kommerzieller
Werkzeuge in Abschnitt 3.2.2 eingehend bez












ur die Modellierung, Analyse und Ausf






aftsprozessen entwickelt [VG92, DGK95, GK96]. Die resultierenden FUNSOFT -
Netze k

onnen zur Modellierung von Gesch

aftsprozessen auf verschiedenen Abstraktions-





Im Rahmen des FUNSOFT -Ansatzes werden 3 Schichten unterschieden [DGK95]:





sequentieller und paralleler Abl





 eine Datensicht f

ur verschiedene Objekttypen wie Formulare oder Dokumente sowie
 eine Organisationssicht zur Darstellung von Prozeverantwortlichkeiten oder Rollen.
Eingebettet sind die Entwurfsmethoden in ein Vorgehensmodell zur Unterst

utzung des
kompletten Lebenszyklus von Gesch

aftsprozessen (vgl. Abbildung 2.4 sowie [Dei00]).
FUNSOFT -Netze kommen unter anderem in den Workow Management-Systemen LEU
der LION GmbH [Bre97] undMelmac [DG90] zum Einsatz, ihre Anwendung in konkreten
Projekten ist jedoch oenbar mit Problemen auf Seiten der Anwender mit der Notati-










aftsprozesse durch FUNSOFT -Netze ist nicht m

oglich.
In [BSG99] ndet sich ein Ansatz zur
"
systematischen\ Simulation der Gesch

aftsproze-
modelle im Rahmen einer Leistungsbewertung der jeweiligen Entw

urfe. Da dieser Ansatz
jedoch keine Trennung von Verhalten und Zeit-/Kostenkonzept beinhaltet, kommt es auch
hier zu den schon f

ur ARIS formulierten Problemen bez

uglich Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse und EÆzienz des Vorgehens (vgl. Abschnitt 2.3.2 und Abschnitt 3.1.2).
Workow Nets
Im Umfeld der TU Eindhoven wurde mit Workow-Netzen
35
eine Klasse von Petrinetzen
zur Modellierung von Gesch

aftsprozessen entwickelt, bei der einfache Stellen/Transitionen-
Netze um unterscheidbare Marken, Zeit und Hierarchie sowie spezielle Routing-Konstrukte
erweitert wurden (vgl. [AHH94, AH95] sowie Abschnitt 7.1.1)
In [Aal98d] werden drei Dimensionen bei der Modellierung von Gesch

aftsprozessen (vgl.







otig sind, sowie die Abfolge der Aufgaben bei der
Ausf






otigt werden. Mittels der Case-Dimension l

at sich der Umstand be-
schreiben, da jeder (konkrete) Gesch

aftsvorfall individuell gehandhabt wird.
35








Abbildung 2.10: Dimensionen von Workow Nets [Aal98d].





aller drei Dimensionen entwickelt. Die Proze- sowie die Ressourcen-Dimension werden da-




arbte Marken dienen der Un-
terscheidbarkeit der einzelnen Cases, deren gleichzeitige Bearbeitung in einem Workow-
Netz dargestellt werden kann.
F






aftsprozessen hilfreich sind. So wird in [Aal98d, VBA01] ein Konzept sowie ein
zugeh








uglich Merkmalen aus dem Bereich der Verikation m

oglich ist. In









urfen im Rahmen des VIPbusiness-Ansatzes verwendet. Durch die Einf

uhrung
von Hierarchie-Konzepten ist es m

oglich,Workow-Netze zur Modellierung auf verschiede-
nen Abstraktionsstufen und damit in verschiedenen Phasen des Gesch

aftsproze-Entwurfs
zu verwenden [AB97, Aal98d, BA01]. Durch Verwendung von Konzepten aus der Warte-
schlangentheorie und Einf

uhrung eines Zeitkonzepts lassen sich einzelne Kenngr

oen aus
dem Bereich Leistungsbewertung wie beispielsweise die Durchlaufzeit eines Cases ermit-
teln [Aal95, HR98, vHR00]. Mit ExSpect steht auch hier ein entsprechendes Werkzeug zur
Unterst






ur Workow-Netze zur Verf

ugung stehenden Konzepte werden jedoch
nicht in einem einzelnen Ansatz integriert. Vielmehr handelt es sich in den meisten F

allen
um mehr oder weniger isolierte Betrachtungen einzelner Problemstellungen. Insbesondere





ucksichtigt. So werden beispielsweise die in [Aal98d] vorgestellten Methoden zur Veri-
kation lediglich f






uhrten Erweiterungen wie unterscheidbaren Marken oder
Routing-Konstrukten angewendet werden k

onnen, wird nicht erl






atze zur Leistungsbewertung, beispielsweise in [vHR00], die ebenfalls ausschlielich
f

ur einfache Petrinetze entwickelt werden.
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Zwar wird beispielsweise bei der Verikation von Workow-Netzen in [Aal98d] das dyna-
mische Verhalten der Gesch

aftsprozemodelle untersucht, eine explizite graphische Dar-




Abgesehen von den in diesem Abschnitt ausf

uhrlicher behandelten petrinetzbasierten An-
s

atzen INCOME, FUNSOFT undWorkow Nets existieren noch eine ganze Reihe weiterer
Arbeiten, die Petrinetze zur Bearbeitung verschiedener, meist jedoch spezieller Problem-
stellungen im Kontext des Entwurfs von Gesch

aftsprozessen verwenden.
Besonders beliebt sind Petrinetze beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen im Rahmen des
Workow Management (vgl. beispielsweise [AAH98, Aal98d] sowie die Ausf

uhrungen in
Abschnitt 2.3.2.). Dort werden sie insbesondere zur Modellierung und Analyse einzelner
Fragestellungen wie dem Dynamic Change-Problem benutzt (vgl. beispielsweise [AM98,
EN93, EKR95]. Eine

Ubersicht beziehungsweise eine ganze Sammlung von Artikeln zur
Nutzung von Petrinetzen im Bereich Workow Management ndet sich in [AME98].
Dar

uber hinaus haben sich Petrinetze vor allem f

ur die Modellierung und Analyse von
Gesch





93, PX96]. So wer-




In der Literatur nden sich jedoch auch durchaus kritische Anmerkungen zur Verwen-




aftsproze-Entwurf. So stoen Petrinetze aufgrund
ihrer vermeintlichen Komplexit

at auf teilweise erhebliche Akzeptanzprobleme in der Pra-





trotz einzelner Erweiterungen zur Integration von Informations- oder Organisationaspek-
ten gestaltet sich die Modellierung dieser Aspekte dennoch schwierig [Kel99, Rum99].
Petrinetze eignen sich damit vor allem als integrierende Modelle der Steuerungssicht (vgl.
Abschnitt 2.3.2), f

ur die Modellierung der

ubrigen Sichten mu gegebenenfalls auf andere


















ucksichtigung aller in Abschnitt 2.2 als relevant
identizierten Qualit

atsmerkmale in zufriedenstellender Weise ab.
Die Abschnitt 2.3.1 behandelten allgemeineren Ans

atze haben meistens eher den Charak-
ter von Vorgehensmodellen ohne konkrete Methoden zur Umsetzung der beschriebenen
Schritte oder Phasen beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen. Aber auch die verschiedenen
modellbasierten Ans








osung parat. Das Spektrum der festgestellten Dezite reicht dabei von
unzureichender Unterst

utzung bei der Modellierung bis zur fehlenden Ber

ucksichtigung






aftigt sich lediglich mit der Behandlung einzelner, isolierter Fragestellungen und eig-
net sich daher nur f

ur ganz spezielle Aufgaben im Rahmen des Gesch

aftsproze-Entwurfs.




utzt in einer geeigneten Weise den Entwurf von
Gesch

aftsprozessen mit nicht-strukturierten Teilen.
Beginnend mit dem n

achsten Kapitel wird in dieser Arbeit mit dem VIPbusiness-Ansatz
eine Methode vorgestellt, die ausgehend von einem auf h

oheren Petrinetzen basierenden
















Mit VIPbusiness wird in diesem Kapitel ein 3-stuger Ansatz f






uhrt. Dazu werden in Abschnitt 3.1 zun

achst die drei Hauptschritte
Modellierung, Simulation sowie Analyse und Optimierung und die dabei verwendeten Kon-
zepte und Techniken detailliert erl

autert und anschlieend in ein Rahmenkonzept gebet-
tet, das sowohl den ersten Entwurf eines Gesch

aftsprozessen als auch dessen systematische
Verbesserung zu einem qualitativ hochwertigen Entwurf unterst

utzt.







aftsproze-Entwurf ist, wird in Abschnitt 3.2 zun

achst ein entsprechendes Anfor-







uglich ihrer Eignung zur Unterst

utzung
des VIPbusiness-Ansatzes untersucht. Angesichts der dabei festgestellten Dezite erscheint
die Entwicklung eines eigenen Werkzeugs in Form einer Weiterentwicklung des bereits exi-




ur die Umsetzung der Werkzeugunterst

utzung
des VIPbusiness-Ansatzes. Das daraus resultierende Prol des VIPtools mit VIPbusiness-
Erweiterungen bildet den Abschlu dieses Kapitels.
3.1 Ein 3-stuger Ansatz
Der VIPbusiness-Ansatz beinhaltet die drei Schritte Modellierung, Simulation sowie Ana-





ats-Anforderungen entspricht (vgl. Abbildung 3.1).
Die Grundidee dieses Ansatzes ist einfach: in Schritt 1 wird ein Modell des Gesch

aftspro-
zesses erstellt. In Schritt 2 wird im Rahmen einer Simulation das Verhalten des Gesch

afts-
prozemodells generiert und gespeichert. Das generierte Verhalten bildet die Grundlage
f

ur die Anwendung einer Reihe von Verfahren zur Analyse und Optimierung in Schritt 3.
In den folgenden Abschnitten werden die drei Schritte des Ansatzes vorgestellt. Wie ein-
gangs dieser Arbeit bereits erw

ahnt (vgl. Abschnitt 1.4), werden dabei die jeweils verwen-
deten Konzepte und Techniken kurz erl

autert und die Vor- und Nachteile ihres Einsatzes
diskutiert. Auf diese Weise k

onnen die in dieser Arbeit verwendeten Konzepte und Tech-
niken und die damit verbundenen Neuheiten kompakt dargestellt werden. Die Erl

auterung
der in den folgenden Abschnitten benutzten Begrie und Konzepte mit allen technischen






























uhrung der einzelnen Schritte vorgesehen ist, wird
in Abschnitt 3.1.4 erl

autert.
3.1.1 Schritt 1: Modellierung
Das Erstellen eines Gesch

aftsprozemodells ist das Ziel von Schritt 1 des VIPbusiness-
Ansatzes. In diesem Abschnitt wird erl

autert, welche Eigenschaften und Besonderheiten
der in dieser Arbeit verwendete Modellierungsformalismus hat.
Graphische Modellierung mit formaler Semantik
Die Grundlage f

ur den in dieser Arbeit zur Erstellung von Gesch

aftsprozemodellen ver-
wendeten Formalismus bildet mit VIPbusiness-Netzen eine neu entwickelt Variante h

ohe-
rer Petrinetze. Wie in Abschnitt 2.3.2 bereits geschildert, ist die Verwendung von Petrinet-
zen zur Modellierung von Gesch

aftsprozessen und Workows bereits etabliert. Einige Vor-
teile von Petrinetzen in diesem Kontext sind oensichtlich (vgl. [Aal98d, AAH98, EKR95]):
 Petrinetze verbinden die M

oglichkeit der graphischen Modellierung mit einer forma-
len Semantik.
Auf diese Weise erleichtern Petrinetze dem Modellierer seine Arbeit, die erstellten
Modelle eignen sich als Diskussionsgrundlage f

ur alle Beteiligten. Die formale Seman-
tik erlaubt eine Interpretation durch eine Maschine und somit die Simulation sowie
Analyse und Optimierung der Entw






uhrt eine formale Semantik dazu, da die erstellten Modelle von jedem Betrachter






uber eine groe Ausdrucksm

achtigkeit.
Durch geeignete Erweiterungen der jeweiligen Klasse von Petrinetzen lassen sich
Modelle f

ur sehr unterschiedliche Anwendungs-Kontexte erstellen. In dieser Arbeit
werden dazu eine Reihe von Erweiterungen eingef










onnen, die Semantik ist somit eindeu-
tig via dieser Transformationen. Die so entstandene Klasse der VIPbusiness-Netze





















otigt. Dazu wird in dieser Arbeit die in [Aal98d] vor-











Zur Modellierung von Aktivit

aten werden mit Aktivit

ats-Transitionen Baustei-
ne entwickelt, die eine Kapselung von Modellierungs-Details durch Verwendung
von vordenierten Modulen erlauben. Dar

uber hinaus wird durch Verwendung
dieser Bausteine die Konstruktion von Modellen erm

oglicht, die zustandsbasiert
(state-based, vgl. [Aal98d]) sind.
{ Explizite Modellierung von Ressourcen




aten wird bei den
meisten Modellierungs-Ans

atzen nur implizit modelliert, beispielsweise als Teil
eines Warteschlangenmodells [Kle75]. Dieses Vorgehen hat den Nachteil, da
die Eekte des Ressourcen-Einsatzes ebenfalls nur implizit dargestellt werden
k

onnen. So lassen sich beispielsweise Engp

asse nur anhand eines hohen Ausla-
stungsgrads oder hoher Durchlaufzeiten beobachten, die Ursache eines Engpas-
ses bleibt jedoch unklar. In dieser Arbeit wird daher ein andere Ansatz gew

ahlt:
durch explizite Modellierung der Ressourcen in Form spezieller Ressourcen-
Stellen
1
werden in Kombination mit den M

oglichkeiten zur expliziten Visualisie-
rung des Modellverhaltens (siehe S. 3.1.2) die Eekte des Ressourcen-Einsatzes
bei der Simulation der Gesch

aftsprozemodelle unmittelbar sichtbar. Auf diese
Weise wird die Verbesserung von Entwurfsm

angeln erheblich erleichtert.
 Petrinetze sind nicht-propriet

ar.
Es besteht keine Abh






ur Petrinetze existiert eine Vielzahl von Analyseverfahren.
Die

Ubersetzbarkeit der verwendeten Netzklasse vorausgesetzt, k

onnen auf diese
Weise viele bereits f

ur Petrinetze existierende Verfahren und Werkzeuge f

ur die Ana-





upfung der weiterentwickelten Version des VIPtools mit anderen Werk-
zeugen genutzt.
1
Wie eingangs bereits erw

ahnt, werden insbesondere die Begrie aus der Petrinetz-Theorie in den












ucksichtigt, sie sind ausschlielich ereignisbasiert (event-based, vgl. [Aal98d] und Ab-
schnitt 3.2.2). Dem vermeintlichen Gewinn an

Ubersichtlichkeit stehen jedoch eine Rei-




onnen beispielsweise implizite Auswahlentscheidungen
(vgl. Abschnitt 5.2) nicht modelliert werden (vgl. auch [AHKB00a]). In Verbindung mit
einem Zeit- und Kostenkonzept kommt es zu Schwierigkeiten bei der Ber

ucksichtigung
echter Wartezeit (vgl. Abschnitt 5.4).
Die mit Hilfe der VIPbusiness-Bausteine erstellten Modelle sind daher ausschlielich zu-









at wird in diesem Zusammenhang als
"
















at. Bei der Modellierung von Aktivit

aten wird dieses Konzept mit Hilfe der Akti-
vit

ats-Transitionen umgesetzt. Darauf aufbauend kann ein zustandsbasiertes Zeit- und
Kostenkonzept entwickelt werden.
Zeit- und Kostenkonzept
Ausgehend von den Nachteilen existierender Zeitkonzepte f

ur Petrinetze (vgl. dazu auch
Abschnitt 5.4.2) wird in dieser Arbeit ein neues, ausschlielich auf Zust

anden bzw. Stellen
basierendes Zeitkonzept entwickelt. Dieses Zeitkonzept verwendet lokale Zeiten und ver-














aten anfallender echter Wartezeit.







ahlten Zeit- oder Kostengr

oen erfolgen kann





onnen damit auf eÆziente Weise die Auswirkungen verschiedener Zeit- und





uft werden (vgl. Abschnitt 7.5).
Modellierung nicht-strukturierter Segmente und hybride Spezikationen
Eines der Ziele dieser Arbeit ist die Unterst






andig strukturiert sind (vgl. Abschnitt 1.3). Dazu wird ein deklarativer







strukturierten Teils eines Gesch

aftsprozesses durch explizite Modellierung aller Alterna-
tiven zu ber

ucksichtigen, wird nicht versucht, dem nicht-strukturierten Teil mittels kon-
struktiver Modellierungs-Ans

atze eine Struktur aufzuzwingen. Die Aktivit

aten eines nicht-
strukturierten Teils werden vielmehr durch eine ungeordnete Menge von Netzfragmenten







onnen. Um nicht erw

unschte Kombinationen der Fragmente zu verhindern, wer-
den zus









atzlich nicht verletzt werden d

urfen. Anschaulich wird dieses Konzept durch die
R








onnen in beliebiger Weise ausgef

uhrt werden, jedoch nur innerhalb der durch















aftsprozesse in der Regel sowohl strukturierte als
auch nicht-strukturierte Teile enthalten, werden die mittels Netzfragmenten und Business
Rules spezizierten nicht-strukturierten Teile der Gesch

aftsprozemodelle mit strukturier-
ten Teilen zu hybriden Spezikationen kombiniert (vgl. Abschnitt 5.6).
3.1.2 Schritt 2: Simulation
In Schritt 2 des VIPbusiness-Ansatzes wird das Verhalten des Gesch

aftsprozemodells im
Rahmen von Simulation generiert. Die Grundlage f

ur die entsprechenden Verfahren bilden
die im Rahmen des VIP-Projekts entwickelten Simulationskonzepte (vgl. Abschnitt 6.2).
Kausale Semantik und Halbordnungen
Grunds

atzlich wird bei der Beschreibung des Verhaltens von Petrinetzen zwischen sequen-
tieller Semantik (in Form von Schaltfolgen) und kausaler Semantik (in Form von halbge-
ordneten Abl

aufen) unterschieden. Bei VIPbusiness wird eine kausale Semantik verwendet,
um die Probleme sequentieller Semantik bei der Beschreibung nebenl

augen Systemver-
haltens zu vermeiden (vgl. Abschnitt 6.1.2).
Graphische Darstellung des generierten Verhaltens
Halbgeordnete Abl

aufe von Petrinetzen lassen sich mit Hilfe einer speziellen Klasse von
Petrinetzen, den Kausalnetzen, graphisch darstellen. Auf diese Weise wird die Validierung
des generierten Systemverhaltens erheblich erleichtert und die explizite Analyse bestimm-


















oherer Petrinetze basieren (beziehungsweise auf einfache











ur die einzelnen Erweiterungen, insbeson-







uhrten Konzepte, mu jedoch gekl

art werden, wie sie in den Abl

aufen dargestellt wer-
den sollen und wie ihre Verwendung im Modell auf Ebene der Abl

aufe zu interpretieren
ist (vgl. Abschnitt 6.3).
EÆzienz und Vergleichbarkeit
Durch die im vorangegangenen Abschnitt bereits beschriebene Zuordnung von Zeit und





von Zeit- und Kostenwerten durchgef










der kausalen Struktur, d.h. es wird festgelegt, welche Aktivit





 Ausgehend von der modellierten kausalen Struktur werden halbgeordnete Abl

aufe
erzeugt. Damit wird der urspr

unglichen Intention von Carl-Adam Petri Rechnung
getragen, da das Verhalten von Petrinetzen nur durch die kausale Struktur des
modellierten Systems determiniert sein soll [ABC
+





ost und Zyklen durchlaufen werden m

ussen, nimmt
dieser Vorgang in der Regel sehr viel Rechenzeit in Anspruch.
 Ist eine entsprechende Menge von Abl

aufen erzeugt worden, k

onnen Zeit- und Ko-





ur die einzelnen Abl

aufe lassen sich jetzt Kenngr

oen wie beispielsweise die Durch-
laufzeit ermitteln.
Dieses Vorgehen ist mit zwei entscheidenden Vorteilen verbunden: EÆzienz und Vergleich-
barkeit.
Da die zur Leistungsbewertung ben

otigten Algorithmen sehr viel weniger Rechenzeit in
Anspruch nehmen als die Generierung der Abl

aufe, ist es auf diese Weise m

oglich, mit
verschiedenen Zeit- und Kostenbewertungen im Systemnetz zu experimentieren. Die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Bewertungen auf das Verhalten des Gesch

aftsprozesses lassen
sich durch Analyse der Abl

aufe sehr schnell ermitteln.
Ein weiterer und wesentlicher Vorteil liegt in der Vergleichbarkeit der Ergebnisse. F

ur den
Fall, da Zeit und Kosten das Verhalten des modellierten Systems beeinussen, ist das im
Rahmen der Simulation mit unterschiedlichen Zeit- und Kostenwerten generierte Verhalten
ebenfalls unterschiedlich. Die sich durch Anwendung der Verfahren zur Leistungsbewer-
tung ergebenden Werte, beispielsweise f

ur Durchlaufzeiten, sind damit nur noch bedingt
54
vergleichbar. Der VIPbusiness-Ansatz vermeidet diesen Nachteil und erm

oglicht so die
systematische Analyse des modellierten Gesch

aftsprozesses mit verschiedenen Zeit- und
Kostenbewertungen.
3.1.3 Schritt 3: Analyse und Optimierung
Ein entscheidender Vorteil des VIPbusiness-Ansatzes besteht in der M

oglichkeit, alle drei
als relevant identizierten Arten der Analyse - Validierung, Verikation und Leistungs-




onnen. Dazu werden im
Rahmen dieser Arbeit eine Reihe bekannter Verfahren zur Analyse von Petrinetzen f

ur
die Analyse von petrinetzbasierten Gesch

aftsprozemodellen nutzbar gemacht. F

ur den
Bereich der Leistungsbewertung wurden zudem eine Reihe neuer Verfahren und Konzepte
entwickelt.
Validierung
Im Bereich der Validierung spielt die oben bereits erw

ahnte explizite Darstellung des ge-
nerierten Verhaltens mittels Kausalnetzen eine herausragende Rolle. In Verbindung mit
der Unterst

utzung durch das VIPtool, das unter anderem einen Browser f

ur eine systema-









Vergleich des generierten mit dem intendierten Verhalten erheblich erleichtert.
Verikation
Die Vielzahl existierender Verfahren f

ur den formalen Nachweis von Eigenschaften ist
einer der groen Vorteile, den die Verwendung von Petrinetzen mit sich bringt. Durch die
Verkn

upfung des VIPtools mit dem Software-Werkzeug Woan (vgl. Abschnitt 8.1.3) sind







Die Relevanz dieser formalen Merkmale als w

unschenswerte Eigenschaften von Gesch

afts-


















oglichen Verhaltens nicht-strukturierter Teile von Gesch

aftsprozessen
verwendet. Durch eine Erweiterung des im Rahmen des VIP-Projekts erarbeiteten Kon-
zepts der Anfrage-Transitionen lassen sich logische Anforderungen an das Modellverhalten
spezizieren. Die Erf








uft werden. Insbesondere l

at sich auf diese Weise die restriktive
Korrektheit (der Verlauf
"







Die Verfahren des VIPbusiness-Ansatzes f

ur den Bereich Leistungsbewertung erlauben die
Analyse aller relevanten Merkmale in diesem Bereich (vgl. Abschnitt 2.2.3), beispielsweise
die Ermittlung der Durchlaufzeit oder des Auslastungsgrads von Ressourcen.
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Durch die explizite Modellierung von Zust

anden wird die Ermittlung und die exakte Zuord-
nung echter Wartezeit erm







angigkeit der Simulation von Zeit- und Kostenwerten erlaubt die systematische
Analyse der Eekte verschiedener Sch

atz- und Sollwerte auf die Leistungsbewertung des
Gesch

aftsproze-Entwurfs. Mit Hilfe von Kongurationen lassen sich dabei verschiedene,
insbesondere zuf

allig erzeugte, Werte testen, bei Verwendung des VIPtools auch automa-
tisch.
Die explizite Modellierung von Ressourcen mittels Ressourcen-Stellen sowie die graphi-
sche Darstellung des generierten Verhaltens erm

oglichen eine genaue Analyse der Eekte
des Einsatzes knapper Ressourcen. Dabei kann es beim gemeinsamen Zugri verschiede-
ner Aktivit

aten auf dieselben Ressourcen zu Linearisierungs-Eekten kommen, die sich

ublicherweise nur durch h

ohere Auslastung der Ressourcen oder h

ohere Durchlaufzeiten





onnen so gezielt beseitigt werden (vgl. Abschnitt 7.4).
Im Zusammenhang mit der Verwendung von Gesch

aftsprozemodellen zur Steuerung von
Informationssystemen, beispielsweise im Zusammenhang mit Workow-Systemen [Obe96,
AE01], ist die Verwendung von Kontrollparametern zur Beeinussung von Auswahlent-
scheidungen bei der Bearbeitung von Cases von groer Bedeutung. So kann beispielswei-
se festgelegt werden, f






Schritten vorgenommen werden soll. Der VIPbusiness-Ansatz beinhaltet dazu ein Ver-
fahren, das eine Konguration entsprechender Kontrollparameter unter Ber

ucksichtigung







Hilfe der Kontrollparameter lassen sich zudem verschiedene Szenarien realisieren, die bei
der Bearbeitung echter Cases zur Laufzeit eintreten k

onnen, beispielsweise ein beson-
ders hoher Anteil fehlerhafter Bearbeitungen, die eine Wiederholung von Aktivit

aten er-




ur die jeweilige Kontrollparameter-
Konguration l










3.1.4 Arbeiten mit VIPbusiness





uhrung der drei Schritte des VIPbusiness-Ansatzes verbunden ist, noch einmal
zusammenfassend behandelt. Dabei wird auf den Entwurf von Gesch

aftsprozessen als ite-
rativen Proze eingegangen, es werden die mit der Anwendung der VIPbusiness-Konzepte








uhrung der Schritte als iterativer Proze
Aus der Anwendung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Konzepte der
einzelnen Schritte des VIPbusiness-Ansatzes l






aftsprozessen entwickeln (vgl. Abbildung 3.3):
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 Schritt 1 : Der Gesch

aftsproze wird als VIPbusiness-Netz modelliert.
Ausgangspunkt dieses Schrittes ist eine Analyse der Ist-Situation beziehungsweise
eine Formulierung einer Soll-Situation mit Hilfe geeigneter Techniken, beispielswei-
se der Informationsbedarfs-Ermittlung und -Analyse oder Interviewtechniken (vgl.
dazu auch Abschnitt 2.3). Die Soll-Situation wird mittels einer Reihe von Anfor-
derungen formuliert, die im Gesch

aftsprozemodell umgesetzt beziehungsweise im







Kosten- und Zeitaspekte werden bei der Modellierung zun

achst auer acht gelassen.





aten, die entsprechenden Vor- und Nachbedingungen der
Ausf

uhrung sowie die sich daraus ergebende Reihenfolge der Aktivit

aten (vgl. Kapi-
tel 2) des Gesch

aftsprozesses gelegt werden. Die Diskussion von Detailfragen der Art
"




at kosten?\ kann zu diesem Zeitpunkt ver-





und Sollwerte im Modell zu f

allen (vgl. dazu die Ausf










spielsweise die well-handledness (vgl. Abschnitt 2.2.2) k






uft werden. In speziellen F











usse auf das m

ogliche Verhalten des modellierten Gesch

aftsprozesses zu ziehen.
Durch Anwendung entsprechender Analyseverfahren k

onnen potentielle Fehler beim
Entwurf ausgeschlossen und somit die unn

























Abbildung 3.3: VIPbusiness: Durchf

uhrung der drei Schritte.
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 Schritt 2 : Die Abl

aufe zu dem Gesch









aftsprozemodells wird dieser rechen- und zeitintensive






uber Nacht\) erfolgen. Dadurch wird unproduktive Wartezeit und die damit ver-
bundene Frustration vermieden. Die Menge der erzeugten Abl

aufe ist das Ergebnis
der in Schritt 1 modellierten logischen Struktur des Gesch

aftsprozesses. Solange die
logische Struktur nicht ver

andert wird, mu die Menge der Abl

aufe nur einmal er-
zeugt werden. Alle weiteren Analysen lassen sich anhand dieser Menge durchf

uhren.
Durch eine Darstellung der halbgeordneten Abl

aufe mit Hilfe von Kausalnetzen ist
eine graphische Repr

asentation des Systemverhaltens m

oglich. Damit ist eine an-
schauliche Grundlage f

ur die Analyse des Gesch

aftsprozeverhaltens im Rahmen





aftsprozemodellen ist damit erf

ullt (vgl. die Abschnitte 2.2.1
und 2.2.4).
 Schritt 3 : Die generierten Abl





Der Schwerpunkt liegt hier auf der Analyse bez

uglich Merkmalen aus dem Bereich
der Leistungsbewertung. Dazu wird das Gesch

aftsprozemodell um Zeit- und/oder
Kostenbewertungen erg

anzt. Diese Bewertungen k

onnen (mittels geeigneter, im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit eingef













onnen, ist der Rechenaufwand bei Anwendung
dieser Verfahren erfahrungsgem

a geringer als bei der Generierung der Abl

aufe in
Schritt 2. Auf diese Weise ist es m

oglich, die Auswirkungen der vorgenommenen







uber hinaus eignen sich halbgeordnete Abl

aufe auch zur Beantwortung von Fra-













In den wenigsten F

allen wird die einmalige Durchf










auger ist vielmehr, da
zun

achst Anforderungen vergessen oder falsch formuliert werden, Anforderungen ge

andert
und Fehler bei der Umsetzung im Gesch

aftsprozemodell beseitigt werden m

ussen. In
diesem Fall werden die bei der Durchf

uhrung der drei Schritte gewonnenen Erkennt-
nisse genutzt, um gegebenenfalls eine Anpassung der Soll-Situation und der damit ver-
bundenen Anforderungen vorzunehmen. Anschlieend, beziehungsweise unmittelbar nach
Durchf

uhrung einer Iteration (f

ur den Fall, da der erste Entwurf den bereits formu-
lierten Anforderungen nicht gen






andert und wieder analysiert (vgl. Abbil-





























Abbildung 3.4: VIPbusiness: Iteration.
Vorteile des VIPbusiness-Ansatzes
Die Vorteile der bei der Umsetzung der drei Schritte des VIPbusiness-Ansatzes verwende-
ten Konzepte wurde bereits in den Abschnitten 3.1.1, 3.1.2 und 3.1.3 erl

autert. In diesem
Abschnitt werden daher nur die M

oglichkeiten betrachtet, die sich aus der Anwendung des










oglichkeiten zur Erstellung von Gesch

aftsprozemodellen sowie
deren interaktive Analyse anhand der generierten Abl

aufe. Daraus ergeben sich eine Reihe
von Vorteilen:















aftsprozesses sollten Entscheidungen nicht ausschlielich
"
aus dem Bauch heraus\
gef

allt werden. Die Nutzung der Analysem

oglichkeiten des VIPbusiness-Ansatzes
ist dabei eine groe Hilfe. Durch die M








uhen Phasen des Entwurfs k

onnen insbesondere Ef-
zienzbehauptungen sehr schnell best








aftsproze-Entwurf beispielsweise die Erf

ullung eines Service Levels oder
die strikte Einhaltung von Business Rules garantieren.
 Die Abh

angigkeit der Leistungsbewertung des modellierten Gesch

aftsprozesses von
Kosten- und Zeitbewertung kann untersucht werden.
2




oglich, einige der angef

uhrten Punkte ergeben sich
unmittelbar aus den zur Durchf

uhrung der jeweiligen Schritte verwendeten Konzepte.
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F
ur die Bewertungen im Gesch






uckgegrien werden (vgl. Abschnitt 2.2.3 und Abschnitt 2.2.3). Es mu daher
untersucht werden, welche Auswirkungen die Variation der Bewertungen auf die Lei-
stungsbewertung des modellierten Gesch

aftsprozesses hat. Dabei ist vor allem der
Vergleich eventueller Gestaltungsalternativen von Interesse. Je nach Risikofreudig-
keit der Entscheider wird dabei der Alternative mit der absolut besten Leistungsbe-
wertung (f

ur eine bestimmte Zeit- und Kostenbewertung) oder der Alternative mit
der (durchschnittlich) besten Leistungsbewertung f

ur verschiedene (als realistisch
erachtete) Zeit- und Kostenbewertungen der Vorzug gegeben werden. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang die bereits erl

auterte Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse
f

ur unterschiedliche Zeit- und Kostenbewertungen durch deren strikte Trennung von
der Durchf

uhrung der Simulation (vgl. Abschnitt 3.1.2).
 Das Risiko schwerwiegender Fehler durch falsche Sch










at sich verhindern, da die Entscheidung f

ur eine Gestaltungsalternative




Insgesamt wird also das Risiko einer Fehlentscheidung bei der letztendlichen Gestaltung
eines Gesch

aftsprozesses wesentlich reduziert. Der Diskussion

uber die Gestaltungsalterna-









Aber was ist, falls...\-Einw

urfen eine sachliche Grundlage ge-
geben. Die Motivation der Beteiligten wird durch die M

oglichkeit zum interaktiven Spielen





ur den Einsatz von VIPbusiness
Prinzipiell kann der VIPbusiness-Ansatz nat

urlich als alleiniges Werkzeug beim Entwurf
von Gesch

aftsprozessen eingesetzt werden. Problematisch ist dabei jedoch die (gewoll-
te) Spezialisierung der verwendeten Methoden auf den Entwurf von Gesch

aftsprozessen
ausgehend von einem bereits bestehenden Anforderungsprol. Konzepte zur Generierung
eines solchen Anforderungsprols fehlen ebenso wie allgemeine Konzepte des Projektma-
nagements oder Konzepte zur Umsetzung eines Gesch

aftsproze-Entwurfs. Im Kontext
der Integration von Gesch

aftsprozessen und Informationssystemen und den damit verbun-
denen vielf

altigen Anforderungen an Entwurfsmethoden und -werkzeuge erscheint eine
Verwendung von VIPbusiness als stand-alone-Anwendung daher wenig empfehlenswert.
Viel sinnvoller ist der Einsatz von VIPbusiness als spezielle Methode zur Unterst

utzung
einzelner Schritte eines auf die Durchf

uhrung entsprechender Projekte angelegten Vorge-
hensmodells. So erm

oglicht die Anwendung der VIPbusiness-Konzepte die Erstellung von
qualitativ hochwertigen Gesch

aftsprozemodellen, die beim Entwurf von Informations-
systemen aufgrund ihrer Schnittstellenfunktion eine zentrale Rolle spielen (vgl. dazu Ab-
schnitt 1.1 sowie Abbildung 1.1). Damit wird jedoch nur eine (wenn auch zentrale) der
f











upfung mit Informationssystemen eignet sich der VIPbusiness-Ansatz dar

uber hin-




das Management von Gesch

aftsprozessen. Diese Verwendung der VIPbusiness-Konzepte
als plug-in f

ur andere Methoden mit einem weiter gefaten Einsatzspektrum wird durch
die Umsetzung in Form eines modular aufgebauten Werkzeugs auf ideale Weise unterst

utzt
(vgl. dazu die Ausf

uhrungen im weiteren Verlauf dieses Kapitels beziehungsweise in Ka-
pitel 8).









Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist die Unterst

utzung der im Rahmen des VIPbusiness-
Ansatzes entwickelten Methoden und Formalismen durch ein Werkzeug. Ausgehend von
den in Abschnitt 2.2.4 im Zusammenhang mit der Untersuchung unterschiedlicher Qua-
lit

atsmerkmale identizierten Anforderungen an die beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen
verwendeten Methoden und Formalismen wird in den folgenden Abschnitten untersucht,
welchen Anforderungen ein Werkzeug zur Unterst

utzung dieser Methoden und Formalis-





ur Werkzeuge formuliert. F

ur die einzelnen Punkte des Prols werden Fragen formuliert,





Entwurf untersucht werden. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Untersuchung werden
in Abschnitt 3.2.3 die Prole der einzelnen Werkzeuge erstellt und in Abschnitt 3.2.4 mit
dem dort erarbeiteten Prol des VIPtools verglichen.
3.2.1 Ein Anforderungsprol f














det ein Katalog von Fragen. Mit Hilfe dieser Fragen wird untersucht, ob ein Werkzeug den
in Abschnitt 2.2.4 formulierten Anforderungen an Methoden und Formalismen gerecht
wird. Dazu wird zun

achst jedes Merkmal aus entsprechenden Anforderungen abgeleitet
und die bei der Untersuchung des jeweiligen Werkzeuges zu beantwortende Frage formu-
liert. Die einzelnen Fragen werden dabei in 8 Gruppen zusammengefat, die sich auf die
zwei













oglichst einfach und exakt auf ein Modell zu

ubertragen.
Dabei wird bereits ber






atsaspekte und den zugeh

origen Merkmalen analysierbar sein sollten.
Dies setzt beispielsweise bei Analysen zur Leistungsbewertung voraus, da quantitative
Parameter, beispielsweise aus den Bereichen Zeit und Kosten,






ur die einzelnen Werkzeuge wird daher untersucht, welchen der
folgenden Anforderungen die bei der Modellierung von Gesch

aftsprozessen verwendeten
Methoden und Formalismen gerecht werden:
61
 einige grundlegende Eigenschaften des Formalismus,
 Unterst














 Bausteine zur Realisierung von Routing-Konstrukten.
Merkmal 1: Grundlegende Eigenschaften




Frage 1: Gibt es eine graphische Benutzerober

ache, die es mit Hilfe von Drag and Drop
oder

ahnlicher Methoden erlaubt, den Gesch

aftsproze mit Hilfe graphischer Objekte zu
modellieren? Wird eine Programmiersprache zur Verf

ugung gestellt, mit der Eigenschaften
des Gesch

aftsprozesse speziziert werden k










ussen, stellt sich die Frage nach der Modellierung von Auf-
gaben:
Frage 2: Werden Aufgaben explizit modelliert?

Einige Anforderungen bei der Modellierung und Analyse von Gesch

aftsprozessen erfordern
die explizite Modellierbarkeit der Zust

ande zwischen den Aufgaben (vgl. Abschnitt 2.2.4).
Als Beispiele seien hier die exakte Modellierung von Entscheidungen oder die Analyse von
Wartezeiten genannt.




ande zwischen Aufgaben explizit zu modellieren?

Die Ergebnisse der Untersuchung bez














Frage 4: Welche Dimensionen von Gesch














onnen, stellt sich die Frage, auf welche Weise die Modellierung der verschiedenen
Aspekte erfolgt.





Die Ergebnisse der Untersuchung bez

uglich der Fragen 4 und 5 nden sich in Tabelle 3.2
in Abschnitt 3.2.2.
Merkmal 3: Modellierung quantitativer Information
Aktivit

aten verursachen Kosten und verbrauchen Zeit. Diese zwei Faktoren sind die wich-
tigsten Parameter, die bei der Leistungsbewertung eines Gesch

aftsprozesses betrachtet













Die Ergebnisse der Untersuchung bez

uglich Frage 6 nden sich in Tabelle 3.3 in Ab-
schnitt 3.2.2.
Merkmal 4: Strukturiert vs. nicht-strukturiert
Wie in Abschnitt 2.1 bereits erl






uglich ihrer Strukturiertheit. Bei den meisten Gesch

aftsprozessen
handelt es sich um Mischformen, d.h., sie enthalten sowohl strukturierte als auch nicht-
strukturierte Teile. Die M






onnen und dabei noch ein zur Simulation geeignetes Modell zu erhalten, stellt
eine besondere Herausforderung f

ur Modellierungsformalismus und -werkzeug dar.
Frage 7: K











Die Ergebnisse der Untersuchung bez






aftsprozesse nur in seltenen F

allen aus einer einfachen Sequenz von Aufgaben
bestehen, werden Routing-Konstrukte ben

otigt, um die Reihenfolge der Aufgaben bei der
Bearbeitung von Cases modellieren zu k

onnen. Routing-Konstrukte sind somit der wich-
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ahrend des Prozeverlaufs kann es vorkommen, da einzelne Aufgaben oder ganze Teil-
prozesse ein oder mehrmals wiederholt werden, z.B. in Abh

angigkeit von sogenannten
Check-Tasks, bei denen die Qualit






Die Modellierung von Zyklen ist in Verbindung mit simulierbaren Modellen eine weitere
Herausforderung f

ur Formalismus und Werkzeug.
Frage 9: Lassen sich Zyklen modellieren?

Die Ergebnisse der Untersuchung bez

uglich der Fragen 8 und 9 nden sich in Tabelle 3.4
in Abschnitt 3.2.2.
Analyse und Simulation der Modelle
Wie in Abschnitt 2.2 bereits erl






aftsproze-Entwurfs drei Aspekte von Bedeutung:
 Korrektheit in Bezug auf die Anwendung,
 Konsistenz in Bezug auf (logische) Spezikationen,
 EÆzienz in Bezug auf festgelegte Leistungsparameter.
Diese Qualit

atsaspekte lassen sich jeweils mit Hilfe von Verfahren aus den Bereichen





aftsproze-Entwurf sollte Verfahren aus allen drei Bereichen unterst

utzen.
Merkmal 6: Validierung: Simulation/Animation
Im Bereich der Validierung konzentrieren wir uns auf die M

oglichkeiten zur Simulation
und Visualisierung des Verhaltens. Da alle untersuchten Tools eine Animation w

ahrend
der Simulation anbieten, wird im weiteren unter dem Begri Simulation auch die Anima-







aftsprozemodells nachvollzogen. Ausgehend von einem Startzu-




a der Spezikation der logischen Struktur
mit Hilfe von Routing-Konstrukten ausgef





 Besteht die M

oglichkeit, die Simulation Schritt f







 Kann die Simulation gestartet werden und l

auft dann autonom ab, bis sie vom




ahrend der Simulation die Bearbeitung eines einzelnen Case durchgespielt,
oder kann die Bearbeitung mehrerer Cases und damit das gesamte Systemverhalten
simuliert werden?




Frage 10: Welche Funktionalit

aten bietet die Simulation/Animation?

Die Ergebnisse der Untersuchung bez

uglich Frage 10 nden sich in Tabelle 3.5 in Ab-
schnitt 3.2.2.
Merkmal 7: Verikation
Bei der Verikation geht es um den formalen Nachweis von Eigenschaften. Gegenstand
der Untersuchung k

onnen dabei sowohl Eigenschaften der Struktur des Gesch

aftsproze-
modells als auch Eigenschaften dessen Verhaltens sein.
Frage 11: Welche M

oglichkeiten der Verikation werden bereitgestellt?

Die Ergebnisse der Untersuchung bez

uglich Frage 11 nden sich in Tabelle 3.6 in Ab-
schnitt 3.2.2.
Merkmal 8: Leistungsbewertung







aftsprozesses analysiert. Darunter fallen beispielsweise M

oglichkeiten zur
Ermittlung der Durchlaufzeit oder des Auslastungsgrads von Ressourcen.
Frage 12: Welche M






Die Ergebnisse der Untersuchung bez

uglich Frage 12 nden sich in Tabelle 3.6 in Ab-
schnitt 3.2.2.
3.2.2 Untersuchung kommerzieller Werkzeuge
Mit dem im vorangegangenen Abschnitt entworfenen Fragenkatalog kann das grunds

atz-
liche Prol von Werkzeugen f

ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen untersucht werden.
In diesem Abschnitt wird dies f

ur eine Auswahl bekannter kommerziell verf

ugbarer Werk-




Auf dem Markt wird eine Vielzahl von Werkzeugen f

ur die Beschreibung von Gesch

afts-
prozessen angeboten. Eine erste Liste mit Werkzeugen wurde durch das Sichten mehrerer
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zu diesem Thema im Internet bendlicher Werkzeuglisten erstellt
3
. Diese Liste wurde um
Werkzeuge erg







In einem ersten Schritt wurde die Menge der genauer zu untersuchenden Werkzeuge durch
das KriteriumWorkow-bezogen eingegrenzt. Der Wahl dieses Kriteriums liegt die Annah-
me zugrunde, da im Kontext von Workow-Projekten eher Gesch

aftsprozesse betrachtet
werden, die sich durch einen vergleichsweise hohen Grad an Strukturiertheit und damit
einfache Formalisierbarkeit und F








uhrt, so da eine genaue Analyse insbesonde-
re quantitativer Merkmale lohnend erscheint. Stichproben bei nicht Workow-bezogenen
Werkzeugen etwa aus dem Groupware- oder dem
"
reinen\ BPR-Bereich haben gezeigt,
da dort die Schwerpunkte eher bez

uglich der Aspekte Organisation und Kommunikation
der Beteiligten gesetzt werden. Dabei steht vor allem die Modellierung von Prozessen im
Vordergrund, Analysen der entworfenen Modelle bez

uglich der in dieser Arbeit relevanten
Qualit

ats-Merkmale werden so gut wie nicht unterst

utzt.
Von der Liste entfernt wurden in einem zweiten Schritt Werkzeuge, die ein komplettes
Workow-Management (WFM)-System darstellen. Zum einen verursachen diese Werkzeu-




aig hohen Installationsaufwand, zum anderen
liegt der Fokus dieser Werkzeuge nicht in der Modellierung und Analyse von Gesch

afts-




uhrung. Das Streichen von
diesbez

uglich ungeeigneten Werkzeugen erfolgte durch den Vergleich der vorl

augen Li-
ste mit [EH95]. Die

ubrig gebliebenen Werkzeuge (workow-bezogen und kein komplettes
WFM-System) wurden anhand von Herstellerinformationen (Websites, Informationsma-
terial) auf die Unterst

utzung von Simulation bei der Analyse des dynamischen Verhaltens





















Alle Werkzeuge wurden (gr

otenteils als Testversionen) installiert und evaluiert. Ein kurze
Beschreibung der untersuchten Werkzeuge ndet sich in Anhang B.
Modellierungsformalismus
Ergebnis 1: Grundlegende Eigenschaften des Formalismus
Alle Werkzeuge unterst

utzen die Modellierung mittels Drag&Drop-Techniken und gra-





oglichkeit, mittels Skript- oder Programmiersprachen (beispielsweise Informationen zur
Entscheidung bei Alternativen w






aten als Modellbausteine verwenden, erlaubt lediglich Income die ex-










All Clear X X X
Aris Toolset X X
Bonapart X X
Corporate Modeler99 X X
Extend X X
First Step X X
Grade X X
Income X X X
Ivy Frame X X
Optima X X X
Process V3 X X
Simprocess X X
Workow BPR X X






ucksichtigten Dimensionen von Gesch

aftsprozessen ergibt sich ein uneinheit-
liches Bild (vgl. Tabelle 3.2). Alle Werkzeuge bilden die Ablaufsicht ab, die Organisati-
onssicht ndet bei drei Werkzeugen bereits keine Unterst

utzung mehr. Die Modellierung
einer expliziten Datensicht ist nur bei vier Werkzeugen m

oglich.
Angesichts der oft ge








uberraschend, wird lediglich bei 6 der 13 Werkzeuge die Trennung der ver-
schiedenen Dimensionen von Gesch

aftsprozessen in entsprechende Teilmodelle unterst

utzt,
die dann gegebenenfalls, beispielsweise zu Simulationszwecken,

uber eine Steuerungssicht
(bei ARIS ) integriert werden. Bei den

ubrigen Werkzeugen (so sie denn

uberhaupt andere








Werkzeug Organisation Daten Ablauf Teilmodelle
All Clear X X
Aris Toolset X X X X
Bonapart X X X X
Corporate Modeler99 X X
Extend X X
First Step X X X
Grade X X X
Income X X X X




Workow BPR X X
Tabelle 3.2: Ber

ucksichtigte Dimensionen und ihre Integration.
Ergebnis 3: Modellierbare quantitative Informationen
Alle Werkzeuge unterst

utzen die Modellierung von quantitativen Informationen (vgl. Ta-
belle 3.3). Bei sieben der 13 Werkzeuge kann im Bereich Zeit allerdings nur eine Verweil-






aten (A) angegeben werden. Die

ubrigen Werkzeuge erlauben
teilweise eine Dierenzierung der Verweilzeit in Bearbeitungszeit (Bz), Transportzeit (Tz),
Einarbeitungszeit (Ez), Liegezeit (Lz). Grade unterst

utzt zudem die Festlegung von ab-
soluten Anfangs- und Endzeitpunkten. Als Einheiten im Bereich Zeit werden je nachdem






ur Tage (d), Stunden (h),
Minuten (m) und Sekunden (s) verwendet. Im Bereich Kosten sind in erster Linie Kosten
in Abh

angigkeit von den Zeitdauern der Aktivit

aten modellierbar, lediglich f

unf Werkzeuge



















 Fixe Kosten pro A






 Indirekte Kosten pro ZE











Extend  Vz (ZE)
 Kosten pro ZE
 Kosten pro Einheit
First Step  Vz (d:h:m:s)
 Fixe Kosten pro A
 Kosten pro ZE
Grade
 Vz (ZE)
 Anfangs- und Endzeit-
punkt





 Andere Zeiten (ZE)
 Verweilkosten pro ZE




 Andere Kosten pro ZE
 Materialkosten pro Einheit




Optima  Vz (ZE)
 Fixe Kosten
 Kosten pro h
 Kosten pro Gebrauch
Process V3  Vz (d:h:m:s)




 Fixe Kosten pro A
Simprocess  Vz (ZE)
 Kosten pro Person
 Kosten pro Einheit























 Kosten pro Einheit
Tabelle 3.3: Modellierung quantitativer Informationen.
Ergebnis 4: Strukturiert vs. nicht-strukturiert.
Keines der Werkzeuge unterst

utzt die Modellierung nicht-strukturierter Prozesse.

Ergebnis 5: Routing-Konstrukte
Alle Werkzeuge stellen Bausteine zur Modellierung von AND-Konstrukten und exklu-
siven OR
5
-Konstrukten (XOR) zur Verf






atzlich die Modellierung von inklusiven OR-Konstrukten (OR). Die Mo-




Produkt XOR AND OR Zyklen
All Clear X X X
Aris Toolset X X X X
Bonapart X X X
Corporate Modeler99 X X X
Extend X X X
First Step X X X
Grade X X X X
Income X X X
Ivy Frame X X
Optima X X X
Process V3 X X
Simprocess X X X
Workow BPR X X
Tabelle 3.4: Routing-Konstrukte und Zyklen.
Ergebnis 6: Simulation
Alle Werkzeuge bieten die M

oglichkeit, die Simulation autonom ablaufen zu lassen (vgl.
Tabelle 3.5). Die Interaktion zwischen Simulator und Benutzer w

ahrend der Simulati-









alle zu simulieren. Schlecht sieht es dagegen bei nichtendlichen
Zustandsr

aumen aus: der Abbruch der Simulation wird f






Wie bei dem Begri Case/Fall wird in dieser Arbeit f

ur das logische ODER das englische OR (und
f

ur das logische UND analog AND) verwendet, um Verwechslungen mit der sonstigen Verwendung der
deutschen Begrie zu vermeiden.
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Werkzeug Benutzer Autonom Gesamt Nichtendlich
All Clear X X
Aris Toolset
6
Bonapart X X X
Corporate Modeler99 X X
Extend X X
First Step X X
Grade X X X
Income X X
Ivy Frame X X X
Optima X X X
Process V3 X X X
Simprocess X X







Keines der Werkzeuge unterst

utzte die angesprochenen Punkte.

Ergebnis 10: Quantitative Analyse
Im Bereich Zeit bieten alle Werkzeuge M

oglichkeiten zur Berechnung der Durchlaufzeit





zur Auswahl verschiedener Bezugsgr

oen (beispielsweise pro Case, pro Auftrag) sowie den
M





Bei der Ermittlung von Kennzahlen aus dem Bereich Kosten wird von den meisten Werk-


















oglichkeiten zur Berechnung von Teilkosten.
Die meisten Werkzeuge (7) bieten die M

oglichkeit, Zeit- und Kostengr

oen mit Ressour-
cen als expliziten Bezugsgr

oen zu ermitteln (beispielsweise durch Ressourcen verursachte
Kosten). Mit so gut wie allen Werkzeugen lassen sich Aussagen bez

uglich des Auslastungs-









onnen mit Hilfe von Methoden aus
der Warteschlangentheorie ermittelt werden. Die Eekte von knappen Ressourcen lassen
sich ausschlielich indirekt ermitteln, beispielsweise









at der zur Verf

ugung





 Dz jedes einzelnen Pfades
 Dz (Ges.)
 Vz (Ges.) in einer A





















 Gesamtkosten je A
 Kostenartenaufspaltung
(x, variabel) je A
Corporate Modeler99
 Dz
 Bz in A (Max., Min.,
Mittl., Ges.)





(Max., Min., Mittl., Ges.)
 Direkte Kosten (Max.,
Min., Mittl., Ges.)
 Indirekte Kosten (Max.,
Min., Mittl., Ges.)
Extend
 Zeit in Warteschlange
(Max., Mittl.)
 Prozentuale Auslastung ei-
ner A
 Gesamtkosten je A
First Step

















Die Testversion stellte keine M









 Vz (Max., Min., Mittl.,
Ges.)
 Zeit in Warteschlan-
ge(Max., Min., Mittl.)
 Zeit zwischen dem Ein-
treen an Warteschlange
(Max., Min., Mittl.)
 Wz an A auf Ressource
(Max., Min., Mittl., Ges.)
 ungenutzte Zeit pro Res-
source(Max., Min., Mittl.,
Ges.)





ur A (Max., Min.,
Mittl., Ges.)
Income
 Vz (Mittl., Standardabwei-
chung) je Teilproze
 Bz (Mittl., Standardabwei-
chung) je Teilproze
 Tz (Mittl., Standardabwei-
chung) je Teilproze
 Andere Zeit (Mittl., Stan-
dardabweichung) je Teil-
proze
 Vz (Ges.) pro A
 Bz (Ges.) pro A
 Tz (Ges.) pro A













 Andere Kosten (Mittl.,
Standardabweichung) je
Teilproze
 Verweilkosten (Ges.) pro A
 Bearbeitungskosten (Ges.)
pro A
 Transportkosten (Ges.) pro
A









































ur A ohne Nutzung
 Zeit f

ur A unter Auslastung




























 Mittlere Vz (Max., Mittl.)
 Wz auf Ressource (Max.,
Mittl.)





















 Tz je Pfad
 gesamte Vz
 Vz je Pfad
 gesamte Bz
 Bz je Pfad
 Gesamtkosten pro Ressour-
ce





3.2.3 Prole der Werkzeuge
Ausgehend von den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts wird nun eine Cha-
rakterisierung der untersuchten Werkzeuge vorgenommen. Dazu werden die untersuchten
Merkmale zun

achst auf einfache Art und Weise operationalisiert, um die Prole der ein-
zelnen Werkzeuge in einem zweiten Schritt in kompakter graphischer Form darstellen zu
k

onnen. Die Charakterisierung der Werkzeuge ist dabei nicht wertend zu verstehen, es geht









tool-Prols im Vergleich mit kommerziellen Werkzeugen.
Abbildung 3.5 zeigt das Schema f

ur die Darstellung der Werkzeug-Prole. Als Dimen-
sionen wurden die in Abschnitt 3.2.1 identizierten Dimensionen des Anforderungsprols
gew

ahlt. Mittels einer Punkte-Skala mit Werten von 0 bis 8 wird ausgedr

uckt, wie gut






utzung aller Punkte) oder wie
schlecht (niedriger Wert, der Wert
"
0\ bedeutet komplett fehlende Unterst

utzung) ein




. Die Operationalisierung der quali-








ullung der Anforderungen bez

uglich











8\ als maximaler Wert ergibt sich als kleinster gemeinsamer Nenner der Anzahl der Merk-














Abbildung 3.5: Schema f

ur die Darstellung der Werkzeug-Prole.
Dimensionen
Hier werden je zwei Punkte f

ur die jeweilige Unterst

utzung der Dimensionen Organi-












Hier interessiert vor allem, welche Merkmale aus den Bereichen Zeit und Kosten modelliert
werden k





oglichkeit zur Modellierung von Durchlauf-









oglichkeit zur Modellierung nicht-strukturierter Seg-
mente von Gesch






strukturierte und nicht-strukturierte Teile des Gesch

aftsprozesses miteinander zu kombi-
nieren.
Routing-Konstrukte




oglichkeit, AND-Konstrukte, exklusive und inklusive OR-





Hier gibt es je zwei Punkte f

ur das Vorhandensein folgender Funktionalit

aten des Simula-





 Simulation der Bearbeitung mehrerer F

alle,










oglichkeit zur Analyse von Ei-
genschaften der Struktur des Gesch






zur Analyse von Eigenschaften des Verhaltens vergeben.
Leistungsbewertung












{ Ermittlung von Teilgr




















{ Ermittlung ressourcenbezogener Zeit- und Kostengr

oen (ein Punkt),
{ Ermittlung des Auslastungsgrads (ein Punkt),






onnen die Prole der einzelnen Werkzeuge jetzt in

ubersichtlicher Form dargestellt














Das Werkzeug all Clear der Firma SPSS
unterst

utzt den Entwurf von Gesch

afts-
prozessen mit einem deutlichen Fo-
kus auf Aspekte der Organisation. Die
M

oglichkeiten zur systematischen Analy-














ARIS von IDS Scheer ist de facto das
Standardwerkzeug f

ur den Entwurf von






















Bonapart von Proubis deckt vor al-
lem die Modellierungs-Seite beim Ent-
wurf von Gesch

aftsprozessen sehr gut ab.
Als Schw

ache ist die vergleichsweise gerin-
ge Unterst




















arken von Corporate Modeler (Ca-
sewise) liegen im Bereich der Leistungs-





















Extend+BPR von Imagine That un-
terst

utzt eine Reihe von Verfahren aus




tung sind allerdings vergleichsweise ge-
ring, ebenso die Unterst
















Mit First Step von Interfacing Technolo-
gies k







ur wurde auf einige Dimensio-
nen bei der Modellierung verzichtet, die
M

oglichkeiten zur Variation bei der Simu-














Grade von Infologistik bietet eine insge-
samt gute Unterst

utzung bei der Simu-
lation sowie der Leistungsbewertung der
Entw

urfe. Als Besonderheit sei hier die
M


















upfung mit Oracle bie-





oglichkeiten auch zur ex-post Analyse
der bei Simulationen generierten Daten.
Besondere Schw

achen weist das Werk-
zeugs lediglich in den Bereichen Verikati-




























ahrend der Simulation ver-

















Optima von Micrografx hat seine St

arken











liegen auch hier in den Bereichen Verika-














Bei Scitor von der gleichnamigen Fir-
ma wird ausschlielich die Modellierung







zit modelliert werden. Der groen Zahl an
M

oglichkeiten zur Modellierung quantita-
tiver Informationen steht eine vergleichs-

















Simprocess von CACI Products bietet
vor allem im Bereich der Leistungsbe-
wertung sehr gute M

oglichkeiten. Bei der
Modellierung wird dagegen ausschlielich
die Ablauf -Dimension unterst

utzt. Inter-
essant ist die M

oglichkeit, die gleichzeiti-

















Workow BPR von Holosofx kann als Re-
pr

asentant des Durchschnittes dieser Un-
tersuchung angesehen werden. Alle re-
levanten Punkte (bis auf die Bereiche
Verikation und nicht-strukturierte Seg-




















Auf Grundlage der bisherigen Betrachtungen lassen sich die folgenden Punkte feststellen,
die von den untersuchten Werkzeugen nur unzureichend unterst

utzt werden:




onnen nicht modelliert wer-
den.




andig strukturiert sind (siehe auch Ab-
schnitt 3.1.1), verursacht die Nicht-Unterst

utzung dieser Anforderung unn

otige Pro-
bleme beim Entwurf vieler Gesch

aftsprozesse.
 Analyseverfahren aus dem Bereich Verikation werden nicht unterst

utzt.




urfen in der (Modellie-






















 Das Verhalten des Gesch

aftsproze-Entwurfs wird nicht explizit dargestellt.
Zwar l








aftsprozemodelle mit Hilfe von Animations-Techniken beobachten, eine um-
fassende Betrachtung des im Rahmen der Simulation generierten Verhaltens ist je-












aftsprozemodelle lassen sich auf diese Weise nur sehr
schwer erkennen.
 Es ist keine systematische Analyse der Eekte unterschiedlicher Werte f

ur Zeit und







ur unterschiedliche Zeit- und Kostenwerte unterschiedliche Simulationen vorge-
nommen werden m






uglich Vergleichbarkeit und EÆzienz.
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 Nur wenige Werkzeuge erlauben die explizite Modellierung von Zust

anden.
Damit sind einige Analyseverfahren nicht m

oglich (vgl. Abschnitt 3.1.1). Durch die




ur Zeitkonzepte bei der Model-
lierung wird die Vergleichbarkeit von Simulationen f

ur verschiedene Zeitwerte er-
schwert.
Als Fazit ergibt sich: Entscheidende Punkte des in dieser Arbeit identizierten Anfor-
derungsprols f

ur Methoden und Werkzeuge zum Gesch

aftsproze-Entwurf werden von
kommerziellen Werkzeugen bisher nur unzureichend unterst

utzt.
3.2.4 Prol des VIPtools
Ausgehend von den im vorangegangenen Abschnitt identizierten Prolen kommerzieller





aftsproze-Entwurf gerecht wird. Zur Erl

auterung des Prols
werden wieder die bereits eingef

uhrten Merkmale aus den Bereichen Modellierung sowie









urfe (graphische Modellierung). Falls notwendig, kann beispielsweise das Rou-
















ullt das VIPtool alle Anforderungen in diesem Bereich.
Dimensionen
Einen Kompromi stellt die Wahl der unterst

utzten Dimensionen dar. Aus Gr

unden des
Implementierungs-Aufwands wurde darauf verzichtet, f

ur jede Dimension einen eigenen
Editor f

ur den Teilmodell-Entwurf zur Verf

ugung zu stellen. Da die Ber

ucksichtigung






atte, wurde entschieden, nur
die f

ur die geplanten Analyseverfahren unbedingt ben






onnen nur Aspekte der Ablauf - sowie der Organisations- bezie-
hungsweise Ressourcen-Dimension explizit modelliert werden. Auf M

oglichkeiten zur ex-
pliziten Modellierung der Daten-Dimension wurde verzichtet
11
. Routing-relevante Infor-
mation (vgl. [Aal98d]) kann im Modell jedoch problemlos

uber Marken modelliert werden.
Modellierung quantitativer Information
Alle relevanten quantitativen Informationen k

onnen problemlos modelliert werden. Details
dazu nden sich in Kapitel 5.
11
Die Integration der Daten-Dimension in petrinetzbasierte Gesch

aftsprozemodelle wird beispielsweise
in [Obe96] und [Wei00] beschrieben.
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Strukturiert vs. nicht-strukturiert
Das VIPtool ist so konzipiert, da alle in Abschnitt 3.1.1 formulierten Anforderungen an
die Unterst

utzung des Entwurfs von Gesch

aftsprozessen mit nicht-strukturierten Segmen-
ten erf

ullt werden. Einzelheiten zur Unterst

utzung dieser Anforderungen durch den in
dieser Arbeit verwendeten (und damit dem VIPtool zugrundeliegenden) Modellierungs-
Formalismus nden sich in den Abschnitten 5.6 und 6.3.6.
Routing-Konstrukte
Bis auf inklusive OR-Konstrukte werden alle relevanten Routing-Konstrukte unterst

utzt.















onnen mittels Techniken aus dem Bereich der
halbordnungsbasierten Simulation in eektiver und eÆzienter Weise gehandhabt werden
(vgl. dazu die Ausf

uhrungen in Kapitel 6).

Uber die verwendeten Markierungen kann auf

























ur den verwendeten Modellierungs-Formalismus existiert eine Vielzahl an Analysever-
fahren aus dem Bereich Verikation. Dabei k

onnen sowohl Eigenschaften des Gesch

afts-
prozemodells selbst (Strukturanalyse) als auch Eigenschaften des m

oglichen Verhaltens
untersucht werden (vgl. Abschnitt 7.1).
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Leistungsbewertung






onnen alle relevanten Merk-
male systematisch untersucht werden. Die Vorteile des VIPbusiness-Ansatzes bez

uglich





atzliche Besonderheit sei an dieser Stelle die Visualisierung
der Eekte des Einsatzes knapper Ressourcen genannt.
Abbildung 3.6 zeigt das Prol des VIPtools in der graphischen Darstellung. Dieses Prol
bildet die Grundlage f






aftsprozessen. Einzelheiten zur (implementierungs-)technischen Reali-
sierung dieses Prols sowie zum Einsatz des VIPtools zur Unterst

utzung des VIPbusi-
ness-Ansatzes nden sich in Kapitel 8. Doch zun

achst werden in den n

achsten Kapiteln
die drei Schritte des VIPbusiness-Ansatzes im Detail eingef

uhrt. Den Anfang machen die








Wie in Abschnitt 3.1 bereits kurz erl

autert, werden in dieser Arbeit zur Erstellung von
Gesch

aftsprozemodellen Bausteine benutzt, die auf Konzepten aus der Petrinetz-Theorie
basieren. Bevor in Kapitel 5 auf die eigentlichen Modellierungs-Bausteine eingegangen
wird, werden in diesem Kapitel zun


























Abbildung 4.1: Schritt 1 (I): Grundlagen.
Seit den ersten Arbeiten von Carl Adam
Petri aus dem Jahr 1962 [Pet62] sind
in verschiedenen Anwendungsbereichen un-
terschiedliche Formen (auch: Klassen) von








uber Klassen einfacher Petri-
netze wie Bedingungs/Ereignis-Netze oder
Stellen/Transitionen-Netze bis hin zu Va-
rianten h

oherer Petrinetze wie Coloured





Ubersichten der verschiedenen Netz-
klassen nden sich beispielsweise in [RR98a],
[BRR87], [SR93] oder [DA94].
Die in dieser Arbeit zur Erstellung von Gesch

aftsprozemodellen verwendeten VIPbusi-
ness-Netze basieren auf der Klasse der im Rahmen des VIP-Projekts entwickelten VIP-
model -Netze, die ihrerseits eine Erweiterung der bereits erw

ahnten High-Level-Varianten
Coloured Petri Nets und Pr

adikate/Transitionen-Netze darstellen.
In Abschnitt 4.1 werden anhand einfacher Petrinetze einige wichtige Eigenschaften vorge-
stellt, die prinzipiell alle Klassen von Petrinetzen besitzen. Da die durch einfache Petrinetze
zur Verf

ugung gestellten Bausteine f

ur die Modellierung von Gesch

aftsprozessen nicht aus-
reichen, werden in Abschnitt 4.2 h

ohere Petrinetze vorgestellt, bevor in Abschnitt 4.3 kurz
auf die Eigenschaften von VIPmodel -Netzen eingegangen wird. Die in diesem Kapitel ver-
wendeten Formalismen basieren im wesentlichen auf [Bau96, DE95, Rei86] (Abschnitt 4.1)





angig von der gew

ahlten Netzklasse liegt allen Petrinetz-Varianten als gemeinsa-
me Struktur ein gerichteter, bipartiter Graph zugrunde, der als Netz (auch: Netzgraph)
bezeichnet wird:
Denition 1 (Netz)
Ein Netz N = (S; T; F ) besteht aus einer Menge S von Stellen (dargestellt durch Kreise),
einer mit S disjunkten Menge T von Transitionen (Quadrate) und einer Flurelation
(Pfeile) F  (S [ T ) (S [ T ), die F \ (S  S) = F \ (T  T ) = ; erf

ullt.
Knoten von N sind alle Stellen und alle Transitionen.






zesses ist es notwendig, bez






otigen wir die BegrieVorbereich und Nachbereich:
Denition 2 (Vorbereich, Nachbereich)
F

ur x aus N bezeichnet x = fyj(y; x) 2 Fg den Vorbereich von x und x = fyj(x; y) 2 Fg
den Nachbereich von x.






Begri des gerichteten Pfads ein:
Denition 3 (gerichteter Pfad)
F





; : : : ; n
k
) mit k 2 IN ein
















aftsprozesse in irgendeinem kausalen Zusammenhang zu-
einander stehen sollten, erstellen wir im Rahmen dieser Arbeit ausschlielich zusam-
menh









Ein Netz N = (S; T; F ) ist zusammenh








































) 2 F existiert (n  2), so da x = z
1








atere Konstruktion von Routing-Konstrukten ben








artsverzweigter Knoten, um beispielsweise Auswahlent-











Sei N = (S; T; F ) ein Netz. F

ur jedes x 2 (S [ T ) gilt: x heit
 vorw




























Abbildung 4.2: Ein erster Entwurf des Gesch

aftsprozemodells als einfaches Netz.
Beispiel
Um die in dieser Arbeit eingef

uhrten Bausteine und Konzepte zu illustrieren, benutzen
wir eine vereinfachte Version eines Gesch

aftsprozesses zur Bearbeitung von Schadensf

allen
in einer Versicherung. Mit der Einf

uhrung neuer Konzepte wird dieses Beispiel sukzessive
erweitert. Die Version des Beispiels am Ende von Kapitel 5 enth







Abbildung 4.2 zeigt einen ersten Entwurf eines Teils dieses Gesch

aftsprozesses als einfa-
ches Netz. Sobald eine Schadensmeldung bei der Versicherung eingeht (Case angekommen),
wird mit der Vorbereitung der Bearbeitung begonnen (Beginn Vorbereitung). Anschlie-
end wird (unabh

angig voneinander, dazu sp

ater mehr) der Eingang der Schadensmeldung
best

atigt (Eingang bestatigen) sowie eine Akte f

ur die Bearbeitung des Cases angelegt
(Akte anlegen). Nach Erledigung dieser beiden Aktivit

aten wird die Vorbereitung abge-
schlossen (Ende Vorbereitung).
Das Netz in Abbildung 4.2 enth

alt eine Menge von Stellen fCase angekommen, Bestati-
gung notig, Bestatigung fertig, Akte notig, Akte fertig, Case vorbereitetg,
eine Menge von Transitionen fBeginn Vorbereitung, Eingang bestatigen, Akte an-
legen, Ende Vorbereitungg und die Flurelation, die in Form von gerichteten Kan-
ten eingezeichnet ist. Zu der Transition Beginn Vorbereitung besteht der Vorbereich
aus der Stelle Case angekommen, der Nachbereich aus den Stellen Bestatigung notig
und Akte notig.
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Die Transition Beginn Vorbereitung ist ein vorw












Anderungen des Systemzustands. Bevor

An-
derungen des Systemzustands beschrieben werden k

onnen, mu erst der Systemzustand
selbst dargestellt werden. Bei Petrinetzen geschieht dies durch Markierungen:
Denition 6 (Markierung)
Sei N = (S; T; F ) ein Netz. Eine Markierung von N ist eine Abbildung m : S ! N. Eine
Stelle s heit markiert von m, wenn m(s) > 0. Eine Menge von Stellen heit markiert,




Anderung des Systemzustands wird durch das Schalten einer Transition bewirkt und
mittels einer Schaltregel beschrieben. Bevor ein solches Schalten stattnden kann, mu f

ur
die entsprechende Transition eine Aktivierungsbedingung erf

ullt sein:
Denition 7 (aktiviert, Schaltregel)
Eine Transition  ist aktiviert von einer Markierung m, wenn m(s)  1 f

ur jede Stelle




uhrt m in die
Markierung m
0









m(s)  1 falls s 2  n 




wird auch als (unmittelbare) Folgemarkierung von m bez

uglich  bezeichnet. Der




. Die Menge aller von
m aus erreichbaren Folgemarkierungen wird mit [mi bezeichnet.

Anschaulich besagt die Schaltregel, da die Transition  beim Schalten je eine Marke
von jeder Stelle ihres Vorbereichs konsumiert und je eine Marke auf jeder Stelle ihres
Nachbereichs erzeugt.
Ein Netz mit einer Markierung wird auch als markiertes Petrinetz bezeichnet
1
:
Denition 8 (Markiertes Petrinetz)
Einmarkiertes Petrinetz (N;m
0
) besteht aus einem Netz N = (S; T; F ) und einerAnfangs-
markierung m
0
: S ! N. Graphisch wird die Anfangsmarkierung durch eine entsprechende
Anzahl von Marken pro Stelle (in Form schwarzer Punkte) dargestellt.

1
In der Literatur ndet sich auch h

























In Abbildung 4.3 ist das Gesch





Mit dieser Markierung ist die Transition Beginn Vorbereitung aktiviert und kann schal-
ten. Der Schaltvorgang entspricht der Ausf




































Bisher sind Marken als nicht unterscheidbare Objekte behandelt worden, dargestellt durch
schwarze Punkte. Beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen im Rahmen des VIPbusiness-








Soll mit Hilfe des Gesch

aftsprozemodells die Bearbeitung mehrerer Cases unter-
sucht werden, ist es notwendig, den Stand der Bearbeitung f

ur jeden Case einzeln
betrachten zu k

onnen. Dies ist nur m

oglich, wenn die Marken unterschieden werden
k

onnen, beispielsweise durch Verwendung einer Identikationsnummer.







Neben der Verwendung von Merkmalen zur bloen Identikation sind h

aug weitere
Attribute der zu bearbeitenden Cases von Interesse:
{ Routing-relevante Informationen







aten zu treen (beispielsweise ist zu entscheiden, ob ei-
ne Rechnung bezahlt wird oder nicht), werden diese Auswahlentscheidungen
f






angt die Auswahlentscheidung dabei direkt von Attributen des Case ab (z.B.
der H







onnen, ob sich ein
Gesch

aftsproze-Entwurf zur Handhabung unterschiedlicher Cases eignet, ist
es notwendig, die entsprechenden, f

ur das Routing dieser Cases relevanten At-




). Schwarze Punkte als Marken
reichen dazu nicht mehr aus.
{ Abh

angige Zeit- und Kostenbewertungen
F

ur die Leistungsbewertung eines Gesch

aftsproze-Entwurfs kann es interessant
sein, Zeit- und Kostenbewertungen in Abh

angigkeit der Attribute eines Case
und somit in Abh

angigkeit von Marken zu gestalten. So k

onnte beispielsweise





ohe des gemeldeten Schadens unterschiedliche Kosten verursacht.
{ Darstellung des Informations- und Datenusses
Soll der Weg, den Marken in Petrinetzen zur

ucklegen, als Bearbeitung konkre-




aftsprozemodells im Kontext eines be-
trieblichen Informationssystems interpretiert werden, sind vor allem die bei der
Bearbeitung entstehenden Informations- bzw. Daten

usse und ihre Bew

altigung
durch das Informationssystem von Interesse. Entsprechend m

ussen hier Marken
verwendet werden, die sich zur Darstellung komplexer Informations-Objekte
eignen. Ein bekanntes Beispiel ist der bereits in Abschnitt 2.3.2 beschriebene
INCOME -Ansatz [Obe96] mit seinen Erweiterungen. In den dort verwendeten
Modellen werden mit Hilfe spezieller Marken beispielsweise Operationen auf
Datenbank-Tabellen oder strukturierten Dokumenten [Wei00] realisiert.
Der

Ubergang von Marken als nicht unterscheidbare Objekte hin zu Marken als unter-
scheidbare Objekte mit beliebigen Attributen bedeutet zugleich den

Ubergang von der
Klasse der einfachen Petrinetze (auch: Low-Level-Petrinetze) zu den h

oheren Petrinet-





von Petrinetzen ist leider mit einem h

oheren Formalisierungsaufwand insbesondere f

ur









ur unterschiedliche Cases ist damit nicht m

oglich (vgl. Abschnitt 5.2).
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zur Beschreibung verschiedener Varianten h

oherer Petrinetze, beispielsweise allgemeine
Pr

adikate/Transitionsnetze [GL81, Gen87, Smi98], gef

arbte Petrinetze (auch: Colored Pe-
tri Nets [Jen96, Jen95]) oder Workow Nets [Aal98d]. Im folgenden Abschnitt wird ei-
ne Klasse h

oherer Petrinetze beschrieben, die im wesentlichen auf den Ausf

uhrungen
in [Des00] basiert. Diese Netzklasse bildet die Grundlage f

ur die Klasse der VIPmodel-










ankung der im folgenden beschriebenen h

oheren Petrinetze dar. Welche Ein-
schr







oheren Petrinetzen tragen Stellen unterscheidbare Marken verschiedener Sorten (auch:
gef










achst den Begri der
Multimenge:
Denition 9 (Multimenge)
Sei D eine Menge. Eine Multimenge  : D ! N
0
ist eine Abbildung, die jedem Element
d 2 D eine nat

urliche Zahl n 2 N
0
zuordnet und damit dessen Multiplizit

at beschreibt.
Multimengen sind insofern eine Verallgemeinerung von Mengen, als da sie mehrere Kopien
eines Elementes enthalten k

onnen.
Eine Multimenge  heit endlich, wenn nur endlich vielen d 2 D eine Zahl n > 0 zugeordnet
wird. F

ur den DenitionsbereichD einer Multimenge  wird auch die Schreibweise dom()
verwendet. F

ur die Menge aller Multimengen

uber D schreiben wirM(D).






































































































































adikate/Transitionen-Netz ist ein Tupel (S; T; F;D;m
0
;P;) mit
 (S; T; F ) ist ein Netz.
 D ist eine Menge farbiger Marken, wobei f






D deniert ist. Dom

anen sind verallgemeinerte kartesische Produkte, Elemente der
Dom











ist eine Anfangsmarkierung. Allgemein ordnet eine Markierung m : S !M(D)









die Anzahl ihrer Kopien festlegt, die auf der Stelle enthalten sind
3
.
 P ist eine Menge von Schaltmodi, wobei f

ur jede Transition  2 T eine spezische
Menge P

 P von Schaltmodi deniert ist.
  ist eine Menge von Abbildungen, welche f

ur jede Kante (s; ) bzw. (; s) des Netzes
beim Schalten einer Transition  in einem Modus aus P

die von den Eingangsstellen














) j (; s) 2 F \ (T  S)g
 Die Schaltmodi P

einer Transition  k

onnen jeweils durch eine Schaltbedingung
(auch: Schaltformel oder Guard) eingeschr

ankt werden. Diese wird mit guard()
bezeichnet.

Die Markierung einer Stelle wird in dieser Arbeit in der Form
fAnzahl<Marke Typ 1>,..., Anzahl<Marke Typ n>g
angegeben. Ist von einem Typ genau eine Marke vorhanden, so wird die Anzahl nicht an-
gegeben. Es sei darauf hingewiesen, da eine Marke aus mehreren Komponenten bestehen
kann. In Abbildung 4.5 haben Marken zwei Komponenten: einen Identikator f

ur den Case




ohe des gemeldeten Schadens.
Die Abbildungen aus  werden im Netz mittels Kantenbeschriftungen dargestellt. Eine
Kantenbeschriftung ist ein Tupel von Variablen, die mit Werten aus den Wertebereichen
f

ur die Komponenten der Marken belegt werden k

onnen. Dabei mu die Belegung der
Variablen mit der Dom





Mitunter wird bei der Denition von Pr

adikate/Transitionen-Netzen auch die Potenzmenge }(D) ver-
wendet. Dabei handelt es sich um einen Spezialfall des hier gew

ahlten Ansatzes, der insofern eine Ein-
schr

ankung darstellt, als da in }(D) nur echte Mengen auftreten, die keine Kopien von Elementen zulas-
sen.
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Die Stelligkeit des Variablen-Tupels entspricht der Stelligkeit der Elemente der Dom

ane
der entsprechenden Stelle und damit der Anzahl der Komponenten einer Marke. Die Zu-
ordnung von Komponenten und Variablen erfolgt

uber die Position im jeweiligen Tupel.
Durch die Menge der Schaltmodi werden alle Belegungen der Variablen beschrieben, die
ein Schalten der Transition erm

oglichen.
Details zur Formulierung der Schaltbedingungen von Transitionen nden sich beispielswei-
se in [Fre01, Obe96, Wei00]. In dieser Arbeit werden nur sehr einfache Schaltbedingungen
verwendet, so da auf eine ausf

uhrliche Formalisierung verzichtet wird. F

ur unsere Zwecke
reicht es aus festzustellen, da die Schaltbedingung einer Transition mit Hilfe der Variablen
in den Kantenbeschriftungen der Ein- und Ausgangskanten der jeweiligen Transition sowie
Konstanten aus dem Wertebereich der Variablen gebildet werden kann. F

ur Belegungen
der Variablen mit den Werten der Marken der entsprechenden Stellen kann entschieden
werden, ob die Schaltbedingung wahr oder falsch ist. Die Transitions-Symbole erhalten






































Abbildung 4.5 zeigt das Gesch

aftsprozemodell aus Abbildung 4.2 als Pr

adikate/Transi-
tionen-Netz. Als Anfangsmarkierung wurde f

ur die Stelle Case angekommen die Markie-
rung f <A,9000>,<B,11000>g hinzugef

ugt. Damit sind zwei Cases A und B zu bearbeiten,
mit einem Schadenswert von 9000 bzw. 11000. Die Kanten haben entsprechende Kanten-
beschriftungen der Form < x; y > erhalten.
Zus

atzlich ist der Transition Beginn Verarbeitung eine Schaltbedingung y > 10000 zu-
gewiesen worden, es werden also nur noch Schadensf






uber 10000 liegt. Damit scheidet die Marke <A,9000> f

ur die Belegung der
Variablen in der Kantenbeschriftung der Eingangskante von Beginn Verarbeitung aus.

Wie bei einfachen Petrinetzen ist das dynamische Verhalten von Pr

adikate/Transitionen-
Netzen ebenfalls durch eine Schaltregel festgelegt:
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Sei N = (S; T; F;D;m
0
;P;) ein markiertes Pr

adikate/Transitionen-Netz. Eine Transiti-
















Wenn  im Modus p


































) falls s 2  und s 2 
m(s) falls s =2  und s =2 







Zur Beschreibung des Schaltens einer Transition  im Modus p

wird die Belegung der
Variablen in den Kantenbeschriftungen in der Form





































Abbildung 4.6 zeigt das Gesch

aftsprozemodell aus Abbildung 4.5 als markiertes Pr

adi-
kate/Transitionen-Netz nach dem Schalten der Transition Beginn Vorbereitung im Mo-
dus x B; y  11000.

Schaltet eine Transition eines Pr

adikate/Transitionen-Netzes, so werden dem Schaltmo-
dus entsprechend alle erforderlichen Marken von den Vorbereichsstellen der Transition
entfernt, die entsprechend beim Schalten produzierten Marken werden auf den Nachbe-
reichsstellen abgelegt. Die Menge aller Markierungen des Netzes, die durch wiederholtes
94
Schalten ausgehend von einer Markierung m erreichbar sind, wird als die Menge der (von
m aus) erreichbaren Markierungen [mi bezeichnet. Die Ausgangsmarkierung m ist dabei
selbst in dieser Menge enthalten. Die hier vorgestellte Schaltregel stellt die Basis f

ur die
Dynamik von markierten Pr

adikate/Transitionen-Netzen dar. Deren vollst

andiges dyna-









uhrung der VIPbusiness-Erweiterungen im n

achsten Kapitel. Da wir f

ur die Umsetzung
der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte und Methoden auf den Ergebnissen des VIP-
Projekts und dem daraus resultierenden Werkzeug VIPtool aufbauen, wird in diesem Ab-
schnitt kurz auf die Klasse der VIPmodel-Netze eingegangen, die ihrerseits eine leichte
Modikation der oben eingef

uhrten Petrinetz-Konzepte darstellen.
Ein Ziel des VIP-Projekts ist die Validierung von Software in fr

uhen Phasen des Ent-





oglichkeiten scheiden dabei einfache Petrinetze aus, so da nur h

ohere Petrinetze
in Frage kommen. Allgemeine Pr

adikate/Transitionsnetze [GL81, Smi98] und die meisten
ihrer Varianten wie z. B. algebraische Petrinetze [Rei98] basieren auf einem abstrakt-









achtigkeit. Die abstrakte Notation und die fehlende Endlichkeit der Daten-
strukturen f

uhren jedoch zu groen Implementierungsproblemen. Die von Jensen [Jen96]
eingef

uhrten Coloured Petri Nets vermeiden diese Nachteile durch eine streng program-
miersprachliche Notation und sind somit unmittelbar f

ur die Verwendung beim Einsatz
entsprechender Werkzeuge wie beispielsweise Design-CPN [Jen95] geeignet, wobei aller-
dings durch den groen Sprachumfang ein enormer technischer Aufwand beispielsweise bei
der Realisierung des Netzsyntax-Parsers entsteht.
Aus diesem Grund wurde im Hinblick auf die im Software-Werkzeug VIPtool zu realisie-
renden Simulations-Komponenten (vgl. die Ausf

uhrungen zum VIPsim-Konzept in Ab-
schnitt 6.2) ein Kompromi zwischen den Vor- und Nachteilen der oben genannten Netz-
klassen geschlossen. Die Klasse der VIPmodel-Netze besitzt eine

uberschaubare Syntax
und verbindet die kompakte und elegante Notation allgemeiner Pr

adikate/Transitionen-
Netze mit der leichten Implementierbarkeit gef

arbter Petrinetze, ohne auf die zur Model-




at zu verzichten. Die vorgenommenen
syntaktischen Vereinfachungen beziehen sich dabei auf folgende Aspekte [Fre01]:





ur Stellen sind kartesische Produkte aus den Basisdatentypen BOO-
LEAN, INTEGER und STRING oder explizit in einer Datentypdeklaration ver-
einbarten endlichen Untermengen davon. In Schaltformeln d

urfen nur vordenier-
te Standardoperatoren wie z. B. '+', '-' oder '<' verwendet werden. Allgemeine
Pr

adikate/Transitionsnetze erlauben hier die Angabe beliebiger Mengen und Funk-
tionen, gef

arbte Petrinetze die programmiersprachliche Denition von beliebigen Da-







Markierungen sind Multimengen aus zu den Dom






ahlt werden. Angaben generischer Markierungen
in Form von Mengenspezikationen - wie sie z. B. bei algebraischen Petrinetzen
m

oglich sind - sind unzul

assig.
 Keine Operatoren in Kantenbeschriftungen.
Kantenbeschriftungen sind Multimengen aus zu den Dom

anen der Stellen passen-
den Variablentupeln ohne Operatoren. Diese Einschr

ankung verringert die Aus-
drucksm

achtigkeit der Netzklasse nicht, da sich jedes Netz mit Operatoren in Kan-
tenbeschriftungen auf einfache Weise in ein

aquivalentes Netz ohne diese transformie-
ren l







 Variablen mit lokalem G

ultigkeitsbereich.
Variablen besitzen einen durch ihre Position im Variablentupel gegebenen festen Da-
tentyp, dessen G

ultigkeitsbereich durch die Umgebung der Transition bestimmt ist.
Variablen m

ussen - im Gegensatz zu Variablen in gef

arbten Petrinetzen - nicht vor-
her deklariert werden, sondern d






Jede im Kontext einer Transition vorkommende Variable muss entweder durch ei-
ne Vorbereichskantenbeschriftung oder durch die Auswertung der Schaltformel an
einen Wert gebunden werden. Die in allgemeinen Pr

adikate/Transitionsnetzen er-
laubte Verwendung von ungebundenen und somit mit einem
"
Zufallswert\ belegten







onnen VIPmodel-Netze noch zus








Anfrage-Transitionen werden in Abschnitt 5.6.3 zur Formulierung von Business Rules be-
nutzt, daher wird an dieser Stelle auf eine weitere Erl

auterung verzichtet. Externe Tran-
sitionen sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.
Eine Schwierigkeit bei der Simulation des Verhaltens von Gesch

aftsprozessen stellt die In-
tegration von Ein

ussen aus der nicht-modellierten Umwelt des Gesch

aftsprozesses (bei-










angt. Um das Verhalten solcher Gesch

aftsprozesse auch am Modell untersuchen zu
k





durch deren Schalten die Wiederholung eines Zyklus ausgel

ost wird, angegeben, wie oft
sie maximal schalten d














Abbildung 4.7: Externe Transition.
Beispiel
In Abbildung 4.3 ist eine externe Transition im Nachbereich einer Entscheidung verwendet
worden. F

ur den Fall, da die Entscheidung bei der Bearbeitung eines Case mehrmals
getroen werden mu, ist durch die Verwendung der externen Transition sichergestellt,
da die Bearbeitung bei NO-Entscheidungen h





























Abbildung 5.1: Schritt 1 (II): VIPbusi-
ness-Netze.
Im vorangegangenen Kapitel sind einige
grundlegende Konzepte zur Modellierung mit
Petrinetzen erl

autert worden. Anhand von




bereits einfache Modelle von Gesch

aftspro-




jedoch mit einer Reihe von Nachteilen verbun-
den.
 Die Modellierung wichtiger Bestandteile
von Gesch









cen auch mit den Bausteinen aus dem
vorangegangenen Kapitel modellieren,
die Erstellung der Modelle gestaltet sich
jedoch erheblich schwieriger. Dar

uber








 Zeit- und Kostenmerkmale k






unglich weder ein Zeit- noch ein Kostenkonzept vorgesehen
war, k

onnen entsprechende Merkmale von Gesch

aftsprozessen nicht modelliert wer-





uglich wichtiger Leistungsparameter wie der Durchlauf-
zeit in Kapitel 7 ein Problem dar.
 Nicht-strukturierte Teile von Gesch

aftsprozessen sind nicht darstellbar.
Die Modellierung von Systemen mit nicht-strukturierten Bestandteilen war beim
urspr





prozesse enthalten jedoch sowohl strukturierte als auch nicht-strukturierte Teile, die
Modellierbarkeit nicht-strukturierter Teile ist daher eine wichtige Anforderung an
die Modellierungs-Konzepte.
In diesem Kapitel werden daher Konzepte und Bausteine zur besonderen Unterst

utzung
der Modellierung von Gesch

aftsprozessen mit Hilfe von Petrinetzen eingef

uhrt. Allen vor-







uhren lassen. Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen grundlegen-
den Eigenschaften insbesondere h

oherer Petrinetze bleiben also erhalten.





aftsprozemodelle gelegt. Daher werden in diesem Kapitel eine Reihe
von Bausteinen eingef

uhrt, die als Kapselung technischer Details dienen. So werden in
Abschnitt 5.1 Aktivit

ats-Transitionen als Baustein zur Modellierung von Aktivit

aten vor-
gestellt. Durch die Verwendung von Aktivit








aten automatisch generiert, dem Modellierer bleibt
diese Detailarbeit erspart. Durch die M

oglichkeit, die Details einer Aktivit

ats-Transition









oht werden, ohne da auf Detail-Informationen verzichtet werden
mu.
In Abschnitt 5.2 werden eine Reihe von Routing-Konstrukten eingef

uhrt, mit deren Hilfe
die Reihenfolge von Aktivit

aten modelliert werden kann. F

ur die Modellierung komplizier-
terer Routing-Konstrukte wird dabei ebenfalls auf das Prinzip der Kapselung zur

uckge-
grien. Die Arbeit des Modellierers beschr

ankt sich bei der Verwendung dieser Konstruk-
te auf die Angabe von Werten f









aten erfordert in der Regel den Einsatz (beschr

ankter) Res-
sourcen. In Abschnitt 5.3 werden daher zwei M

oglichkeiten zur Modellierung des Einsatzes
von Ressourcen vorgestellt.
Zeit spielt in den klassischen Arbeiten zu Petrinetzen keine Rolle, da Carl Adam Petri





oen - beschreiben wollte [ABC
+
95]. Nichtsdestotrotz sind Zeitgr

oen bei der
Beantwortung von EÆzienzfragen f

ur reale Systeme von groer Bedeutung, so da inzwi-
schen eine Reihe von Ans










oen wie Durchlaufzeit ei-







autert, bevor in Abschnitt 5.4.3 ein Konzept f

ur die
Integration von Zeitaspekten in Gesch

aftsprozemodelle vorgeschlagen wird.








uhrung von Bausteinen zur Modellierung nicht-strukturierter Teile von Ge-
sch








andig strukturiert, sondern vielmehr
100
eine Zusammensetzung aus strukturierten und nicht-strukturierten Teilen sind. Nicht-






In Abschnitt 5.7 werden alle in diesem Kapitel eingef

uhrten Bausteine zu einer neuen








onnen sehr komplexe Systeme sein [AHKB00a]. Soll eine Mo-
dellierung

uber eine eher konzeptuelle Nachbildung eines Gesch

aftsprozesses hinausgehen,
ist das Ergebnis schnell ein un





In diesem Abschnitt werden Aktivit






uhrt. Dieses Konzept erm






ats-Transition. Durch die M
















at erfordert in der Regel die Ausf

uhrung einer Reihe von Teil-
Aktivit

aten. Mit den im vorangegangenen Kapitel eingef

uhrten Modellierungs-Bausteinen




aten selber zu modellieren. In den
meisten F













zudem aus denselben Teil-Aktivit

aten besteht, bietet sich die Einf

uhrung eines Bausteins
an, durch dessen Verwendung die Sequenz der Teil-Aktivit

aten automatisch generiert wird.
Dadurch wird die Arbeit des Modellierers erheblich erleichtert.
Zur Kapselung der Teil-Aktivit






oberungen erlauben es, Teilnetze durch einzelne Knoten zu
ersetzen. Da Vergr

oberungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch mehrfach zur Einf

uh-















achst die Begrie Teilnetz
und Rand ben


















 T und F
0











Die in diesem Kapitel verwendeten Denitionen bekannter Petrinetz-Konzepte basieren wie schon in
Kapitel 4 im wesentlichen auf [Bau96, DE95, Des00, Obe96, Rei86].
101
Der Rand eines Teilnetzes ist wie folgt festgelegt:
Denition 13 (Rand)




uglich des Gesamtnetzes N sind diejenigen seiner Knoten,
die

uber Kanten mit dem Restnetz verbunden sind:
Rand(N
0









Vor- und Nachbereich von x sind hierbei bez





 stellenberandet, wenn sein Rand nur Stellen enth

alt,





In Abbildung 5.2 stellt N
0




















) ein transitionsberandetes Teilnetz von




ur alle (x; y) 2 F n F
0
wird mit ' eine Operation ausgef


















(x; ) falls y 2 Rand(N
0
; N)
(; y) falls x 2 Rand(N
0
; N)


























































In Abbildung 5.2 wird das transitionsberandete Teilnetz N
0
durch die Transition Bear-
beitung vorbereiten ersetzt.



























at in der Regel die Durchf

uhrung









Baustein zur Modellierung der Teil-Aktivit





aten werden automatisch generiert.
Durch die Verwendung von Aktivit

ats-Transitionen wird es dem Modellierer erm

og-
licht, sich beim Entwurf auf die logische Struktur eines Gesch

aftsprozesses zu kon-
zentrieren, ohne auf die beispielsweise f

ur Analysezwecke unverzichtbaren Details
von Aktivit








onnen ein- oder ausgeblendet werden.
F

ur die Darstellung der logischen Struktur eines Gesch

aftsprozesses spielt es kei-
ne Rolle, ob eine Sequenz von Teil-Aktivit

aten explizit modelliert wird oder nicht.
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Im Gegenteil, je mehr Aktivit






ubersichtlicher wird das Gesch

aftsprozemodell. Ist das Ziel der
Modellierung dagegen in erster Linie die m

oglichst detailgetreue Darstellung eines
Gesch






plizit dargestellt werden. So l






atzliche Struktur eines Gesch

aftsprozesses oder in einer sehr detaillierten Sicht

uber Anpassungen an technische Realit










des im vorangegangenen Abschnitt eingef

uhrten Konzepts der Vergr

oberungen beschrie-
ben werden. Dabei wird ein zusammenh

angendes, transitionsberandetes Teilnetz mit Teil-
Aktivit

aten durch eine Transition, die Aktivit

ats-Transition, ersetzt. Bei der Verwendung
von Aktivit

ats-Transitionen im Kontext von Modellierungs-Werkzeugen sieht es nat

urlich





aten automatisch generiert wird. Dabei erh

alt das Teilnetz ge-
nau eine Eingangs-Transition (diese stellt den Beginn der Aktivit

at dar) sowie genau
eine Ausgangs-Transition (diese stellt das Ende der Aktivit

at dar). Diese beiden Tran-







upft, so wird dies mittels einer entsprechenden Schaltbedingung f

ur die
Eingangs-Transition modelliert. Auer f

ur die Eingangs-Transition werden im Teilnetz







ur die Formulierung von Reihenfolgebeziehungen von Aktivit

aten in dieser Arbeit aus-
schlielich (die in Abschnitt 5.2 noch einzuf













Damit haben sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangs-Transition des Teilnetzes genau
eine Eingangs- bzw. Ausgangskante. Die Kantenbeschriftungen innerhalb des Teilnetzes
entsprechen der Kantenbeschriftung der Eingangskante.
Mit diesen Erl






















) ein transitionsberandetes Teilnetz von N
Pr


















die Ausgangs-Transition von N
0
.
Die Kantenbeschriftungen in N
0









=2 S [ T ist die vergr







Die Stellen s 2 S
0
werden als interne Stellen bezeichnet. Alle anderen Stellen werden als


















at mit einer Schaltbedingung guard(
a1







ats-Transition diese Schaltbedingung als An-
schrift.
Die Menge der Aktivit


















Es wird an dieser Stelle die Annahme getroen, da es sich bei der durch Aktivit

ats-Tran-
sitionen modellierten Menge von Teilaktivit

aten um eine untrennbare Einheit handelt,
d.h., die Aktivit

at wird stets als ganzes ausgef

uhrt. In dieser Hinsicht entspricht eine
Aktivit

ats-Transition einer Transaktion im Sinne der Datenbank-Theorie [HR83, GR93].
Im Prinzip lassen sich mit Hilfe von Aktivit

ats-Transitionen beliebige Mengen von Teil-
Aktivit










ussen, durch eine Aktivit

ats-Transition zusammengefat und auf ein-
fache Weise bei der Modellierung wiederverwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit be-
schr

anken wir uns jedoch auf Sequenzen von Teil-Aktivit

aten. Im Zuge der Diskussion
von Zeitmerkmalen in Abschnitt 2.2.3 wurde bereits erl

autert, wie eine solche Sequenz
aussehen kann. Ausgehend von verschiedenen in Literatur und Praxis vorgeschlagenen
M
















Da bei diesen Aktivit






aten zur Erbringung einer Dienstleistung ungeeignet (beispielsweise
entf

allt in der Regel fertigungsbedingtes Warten). F

ur diese Art von Aktivit

aten wird























































































































Bei der Modellierung einer Aktivit




















































In Abbildung 5.3 ist das Gesch

aftsprozemodell aus Abbildung 4.5 um Aktivit

ats-Tran-
sitionen erweitert worden. Dabei ist die Aktivit

ats-Transition Akte anlegen sowohl in
vergr

oberter als auch in verfeinerter Sichtweise dargestellt.

5.2 Routing
Bei der Bearbeitung von Cases werden Aktivit

aten in einer bestimmten Reihenfolge aus-
gef

uhrt. Die Beschreibung der entsprechenden Reihenfolgen wird auch als Kontrollu-




. Da die Modellierung
des Kontrollusses beim Erstellen von Gesch

aftsprozemodellen eine zentrale Bedeutung































vgl. dazu auch die Ausf










































Abbildung 5.3: Das Gesch

aftsprozemodell aus Abbildung 4.5 mit Aktivit

ats-Transitionen.
einnimmt, beinhalten jeder Modellierungs-Ansatz und insbesondere jede Modellierungs-
Sprache f

urWerkzeuge eine Reihe entsprechender Bausteine (vgl. dazu die Abschnitte 2.3.2
und 3.2.2). Auch f

ur Petrinetze ist die Verwendung spezieller Routing-Konstrukte bereits
vorgeschlagen worden (vgl. [Aal98d] oder [AHKB00b]). Eine Denition entsprechender





urde, existiert bisher jedoch noch nicht.
Daher werden in diesem Abschnitt eine Reihe von Bausteinen eingef

uhrt, mit deren Hilfe




oheren Petrinetzen dargestellt wer-
den k












Bei der Reihenfolge von Aktivit

aten lassen sich die folgenden F

alle unterscheiden (vgl.





















uhrt werden. Dabei wird der Gesch






auge Teil-Prozesse unterteilt, die nach ihrer Bearbeitung mittels









aten mu eine Auswahlentscheidung getroen
werden. Hier k





Der Begri parallel ist allerdings an dieser Stelle nicht ganz korrekt, da er oft eine gleichzeitige
Ausf






{ Die Auswahlentscheidung wird implizit
5
getroen (impliziter OR-Split).















ahlt werden (inklusives OR).
Die Zusammenf

uhrung der alternativ ausf

uhrbaren Teil-Prozesse kann ebenfalls im-
plizit (impliziter OR-Join), explizit und exklusiv (expliziter OR-Join) oder explizit
und inklusiv erfolgen (inklusiver OR-Join).
Dar

uber hinaus kann es wichtig sein, bei der Bearbeitung von Cases einzelne Aktivit

aten
oder Teil-Prozesse wiederholen zu k






oglichkeit der Iteration modelliert werden k

onnen. In Abschnitt 5.2.4 wird gezeigt,




onnen alle Reihenfolgebeziehungen sowie die Iteration mit den klassischen und
im Rahmen dieser Arbeit bereits eingef

uhrten Petrinetz-Konzepten modelliert werden.
Wir folgen jedoch den Vorschl

agen aus [Aal98d] und f

uhren im folgenden spezielle Bau-
steine f






kann. Wie wir noch sehen werden, stellen die eingef

uhrten Routing-Konstrukte lediglich ei-
ne Kapselung von Petrinetz-Bausteinen dar. Durch dieses Vorgehen wird die Modellierung
der Gesch

aftsprozesse erleichtert, ohne da die formale Semantik der Petrinetze verloren
geht. Eine klare optische Trennung zwischen Aktivit












aten, die sequentiell auszuf

uhren sind, werden als kausal geordnet (auch: kausal
abh






at Vorbedingungen der Ausf





. Bei der Modellierung mit
Petrinetzen wird f













uhrungen in Abschnitt 6.1.2 sowie Abbildung 5.4).
5





In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits erl






























In Abbildung 5.4 ist eine Sequenz mit zwei Aktivit

aten dargestellt. Dabei mu die Aktivi-
t













otigt, um die Bearbeitung eines Cases in zwei oder mehr
parallel laufende Teil-Prozesse aufzuteilen bzw. solche Teil-Prozesse wieder zusammen-
zuf










uhrt werden. Zur Darstellung von







tionen, die wir mit einem stilisierten logischen UND versehen. Wir folgen damit der No-
tation aus [Aal98d], wo Routing-Konstrukte f

ur Workow Nets eingef

uhrt werden. Die









artsverzweigter Transitionen. Streng genommen k

onnten wir also auf die Einf

uh-
rung spezieller Transitionen verzichten (da de facto keine Petrinetz-Bausteine
"
gekap-











ur alle oben eingef

uhrten Routing-
Konzepte (mit Ausnahme der Sequenz) spezielle Routing-Konstrukte ein.
Denition 16 (AND-Split, AND-Join)
SeiN
TA










Ein AND-Split ist eine vorw

artsverzweigte Transition, die keine Vergr

oberung eines Teil-
netzes ist. Die Menge der AND-Splits wird mit T
AS





artsverzweigte Transition, die keine Vergr

oberung eines Teilnetzes ist. Die Menge
der AND-Joins wird mit T
AJ
bezeichnet.







anzt durch ein stilisiertes logisches UND als Beschriftung, dargestellt.

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Abbildung 5.5: AND-Split und AND-Join.
Beispiel
Abbildung 5.5 zeigt den Gesch

aftsproze aus Abbildung 5.3 mit AND-Routing-Konstruk-
ten. Dabei wird der Gesch

aftsproze durch Beginn Vorbereitung in zwei Teil-Prozesse
aufgespalten. Das Best






angig voneinander stattnden. Sobald die beiden Teil-Prozesse












Ublicherweise werden bei der Modellierung von Gesch

afts-
prozessen ausschlielich exklusive OR-Konstrukte verwendet. Zwar ist es prinzipiell m

og-
lich, inklusive OR-Konstrukte als Modellierungs-Bausteine bereitzustellen, die Erfahrung
mit diesen Bausteinen hat jedoch gezeigt, da ihre Verwendung eine h

auge Fehlerquel-
le darstellt. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit lediglich exklusive OR-Konstrukte
verwendet.
Die Auswahlentscheidung zwischen alternativ auszuf

uhrenden Teil-Prozessen wird durch
OR-Splits modelliert, die Zusammenf

uhrung der Teil-Prozesse geschieht mit Hilfe von OR-




Der implizite OR-Split zeichnet sich dadurch aus, da die eigentliche Entscheidung nicht
explizit modelliert wird. Vielmehr wird eine Entscheidung dadurch getroen, da in einem
Zustand eine von zwei oder mehr Aktivit

aten als erste durchgef

uhrt wird. Der implizi-









onnen (die Entscheidung h

angt beispielsweise von verschie-
denen Dingen ab, auf die gewartet werden mu), ist ein impliziter OR-Split jedoch die
angebrachtere Form der Modellierung.

Ublicher ist jedoch die Verwendung eines expliziten OR-Splits. Dabei wird die Auswahl-
110
entscheidung explizit mit Hilfe einer (Auswahl-)Aktivit

at modelliert. Dies entspricht der
Tatsache, da in Gesch

aftsprozessen Auswahlentscheidungen in der Regel aktiv getroen
werden, sei es automatisch durch Auswertung von Daten oder durch einen erfahrenen Mit-
arbeiter, der situativ entscheiden mu. Diese Art der Auswahlentscheidung hat zur Folge,
da die Entscheidung a priori, d.h., vor der Ausf






aten oder Teil-Prozesse, getroen wird. Der entscheidende Unterschied bei der
Verwendung eines impliziten oder eines expliziten OR-Splits ist also der Moment der
Auswahlentscheidung.

Ahnlich ist der Unterschied bei der Zusammenf

uhrung der Teil-Prozesse durch OR-Joins.
Beim impliziten OR-Join ist zur Zusammenf






uhren. Der implizite OR-Join ist damit lediglich ein strukturelles Hilfsmittel, der ex-






upft. Da bei der
Verwendung von OR-Konstrukten die Auswahlentscheidung (und damit der OR-Split) oft
eine wichtigere Rolle als die Zusammenf






oglich\ sein), wird der implizite OR-Join weitaus h

auger als seine expli-
zite Form verwendet. Die Teile von Gesch

aftsprozessen, die durch alternativ auszuf

uhrende
Teil-Prozesse gekennzeichnet sind, beginnen also h

aug mit einer durch einen expliziten
OR-Split modellierten Auswahlentscheidung und enden durch eine Zusammenf

uhrung der
Teil-Prozesse durch einen impliziten OR-Join.
Impliziter OR-Split, impliziter OR-Join
Ein impliziter OR-Split wird in Petrinetzen mittels eines Konikts (auch: Konikt-Situ-
ation) modelliert:
Denition 17 (Konikt)
Sei (N;M) ein markiertes Petrinetz. Zwei aktivierte Transitionen sind genau dann in der
Markierung M miteinander im Konikt, wenn sie eine gemeinsame Eingangsstelle haben,




Entscheidendes strukturelles Merkmal bei der Modellierung ist also eine vorw

artsver-
zweigte Stelle. Sind mehrere Transitionen im Nachbereich dieser Stelle aktiviert, so kon-
kurrieren diese Transitionen um die Markierung der Stelle. Die Auswahlentscheidung wird





artsverzweigte Stellen Verwendung. Bei den impliziten OR-Konstrukten
handelt es sich also nicht um Routing-Konstrukte im eigentlichen Sinne, da sie nicht aus
einzelnen, sondern vielmehr aus einer Kombination verschiedener Bausteine bestehen. Ei-
ne Kapselung dieser Kombinationen (wie etwa bei den noch einzuf

uhrenden expliziten
OR-Konstrukten) macht in diesem Fall keinen Sinn.
Denition 18 (Impliziter OR-Split, impliziter OR-Join)
SeiN
TA





































Abbildung 5.6: Impliziter OR-Split, impliziter OR-Join.
Beispiel
Abbildung 5.6 zeigt die Verwendung impliziter OR-Konstrukte. Durch den impliziten OR-
Split wird modelliert, da nach Verschicken eines Fragebogens dieser entweder bearbeitet
wird oder ein Time-Out ausgel

ost wird (und der Fragebogen bei der weiteren Bearbeitung




Wie eingangs dieses Abschnitts bereits erw

ahnt, ist die Verwendung des impliziten OR-
Splits bei der Modellierung von Gesch

aftsprozessen eher selten und wird von den wenigsten
Formalismen und Werkzeugen unterst

utzt. Einer der Hauptgr

unde ist der Umstand, da
die Verwendung von impliziten OR-Splits die explizite Modellierbarkeit von Zust

anden





ullt (vgl. Abschnitte 2.3.2 und 3.2.2). Dar

uber hinaus ist die Verwendung
eines expliziten OR-Splits und der damit verbundenen (expliziten) Auswahlentscheidung
in den meisten F

allen die angebrachtere Form der Modellierung. Jedoch stellt der implizite
OR-Split die Voraussetzung f

ur die nachfolgende Einf

uhrung des expliziten OR-Splits dar.
Expliziter OR-Split, expliziter OR-Join
Analog zu Aktivit

ats-Transitionen in Abschnitt 5.1 handelt es sich bei den in dieser Ar-
beit eingef

uhrten Bausteinen zur Modellierung von expliziten OR-Splits und expliziten
OR-Joins um Vergr

oberungen von Teilnetzen, die auf den gerade eingef

uhrten Konzepten
der impliziten OR-Konstrukte basieren. Das einen expliziten OR-Split modellierende Teil-





der eigentlichen Entscheidung sowie Transitionen 
1
; : : : ; 
n
(mit n  2) zur Modellierung
genau eine Stelle im Vor- und Nachbereich haben. Die verzweigten Stellen sind also die einzigen Stellen im
Vor- bzw. Nachbereich der entsprechenden Transitionen.
112
der Verzweigung, die mit entsprechenden Schaltformeln versehen werden. Mittels einer in-
ternen Stelle, die sich im Nachbereich von 
A
und im Vorbereich von 
1
; : : : ; 
n
bendet,





Das einen expliziten OR-Join modellierende Teilnetz besteht entsprechend aus einem im-
pliziten OR-Join, erg






im Nachbereich der internen







Denition 19 (Expliziter OR-Split, expliziter OR-Join)
SeiN
TA


































; : : : ; 
n






 alle Transitionen  2 T
OS



















Ein exklusiver OR-Split 
OS





























































ur alle  2 T
OJ













Ein exklusiver OR-Split 
OJ































anzt durch ein stilisiertes logisches OR als Beschrif-
tung, dargestellt.
Die Menge der exklusiven OR-Splits eines Netzes wird mit T
OS
bezeichnet, die Menge der



































Abbildung 5.7: Expliziter OR-Split, expliziter OR-Join.
Beispiel
Abbildung 5.7 zeigt die Verwendung der expliziten OR-Konstrukte in einem Gesch

afts-




onnen OR-Konstrukte ebenfalls in ver-
gr

oberter oder verfeinerter Sichtweise dargestellt werden.

Eine spezielle Anwendung des expliziten OR-Joins ist die Modellierung von Aktivit

aten,




















aftsprozesses stattnden, alle diese
Zust

ande stellen damit einen m

oglichen Vorbereich der die Aktivit

at modellierenden Tran-
sition dar. Bei der Verwendung herk

ommlicher Transitionen stellt sich das Problem, da
gem





















oglichen Zustand genau eine Tran-
sition zu verwenden. Dieses Vorgehen hat jedoch den Nachteil, da die gleiche Aktivit

at





ubersichtlich werden, insbesondere f








oglichen Zustand bei der Ausf

uhrung aktiviert sein mu. Die Verwendung
eines exklusiven OR-Joins hat den Vorteil, da statt multipler Transitionen lediglich die









onnen soll, wird eine interne Transition erzeugt, die als




In Abbildung 5.8 wird die m

ogliche Stornierung eines Auftrags durch den Kunden mittels


















Abbildung 5.8: Spezielle Anwendung f

ur den expliziten OR-Join.

Inklusives OR
Durch die Verwendung eines inklusiven OR-Splits l

at sich eine Auswahlentscheidung
modellieren, bei der aus einer Menge alternativer Teil-Prozesse eine beliebige Teilmenge
ausgew

ahlt werden kann. Die Bereitstellung entsprechender Routing-Konstrukte ist jedoch
mit einem schwerwiegenden Problem verbunden. Zwar l

at sich der inklusive OR-Split pro-
blemlos (einem expliziten OR-Split

ahnlich) modellieren, Schwierigkeiten bereitet jedoch
die Synchronisation der alternativen Teil-Prozesse. Da im Prinzip eine beliebige Teilmenge
der alternativen Teil-Prozesse bei der Bearbeitung eines Cases zur Ausf

uhrung kommen
kann, ist bei der Synchronisation dieser Teil-Prozesse durch einen inklusiven OR-Join nicht
klar, wieviele und vor allem welche Teil-Prozesse zu synchronisieren sind. In der Literatur








atzlich lassen sich bei der Synchronisation eines inklusiven OR-Splits zwei Strate-
gien unterscheiden:
 Die weitere Bearbeitung des Cases beginnt erst, nachdem alle ausgew

ahlten Teil--
Prozesse beendet worden sind.
Diese Art der Synchronisation ist mit dem Problem verbunden, da die Informa-
tion

uber die Menge der ausgew

ahlten Teil-Prozesse vom inklusiven OR-Split zum
inklusiven OR-Join gelangen mu. Dies kann beispielsweise durch die Verwendung
zus

atzlicher Stellen geschehen. Diese Stellen dienen jedoch ausschlielich dem Infor-
mationsaustausch zwischen Split und Join, haben also mit dem eigentlichen Zweck
der Modellierung, der Darstellung der Bearbeitung von Cases durch Aktivit

aten,





 Sobald einer der Teil-Prozesse beendet ist, wird mit der weiteren Bearbeitung des
Cases begonnen. Die Beendigung der

ubrigen Teil-Prozesse ndet keine Ber

ucksichti-
gung mehr. Im Fall der von uns verwendeten Petrinetze stellt sich hier die Frage, was
mit den Marken geschehen soll, die nach der Beendigung des ersten Teil-Prozesses im
Vorbereich des OR-Joins eintreen. Da
"









, sollten sie entfernt wer-












aten, die sich vermeintlich nur durch die Verwen-





Modellierers leicht mit Hilfe der

ubrigen im Rahmen dieser Arbeit eingef

uhrten Routing-
Konstrukte modelliert werden. Angesichts der mit der Verwendung von inklusiven OR-





Bausteine zur Modellierung von Zyklen (auch: Schleifen, Iterationen, Loops) werden ben

o-
tigt, um die Wiederholung von Aktivit






uck der Modellierung von Zyklen ist ein expliziter-OR-Split, wobei mindestens
eine der Verzweigungs-Transitionen eine externe Stelle aus dem Vorbereich des explizi-
ten OR-Splits als Nachbereich hat. Die Verbindung der entsprechenden Verzweigungs-
Transitionen mit den externen Stellen aus dem Vorbereich erfolgt durch einen impliziten
OR-Join. Die auf diese Weise modellierten Zyklen haben damit genau einen Eintrittspunkt

















ein expliziter OR-Split. Durch 
OS
wird ein Zyklus realisiert, falls f

ur










eine externe Stelle ist und









In Abbildung 5.9 ist mit Hilfe des exklusiven OR-Splits

Uberprufung OK? ein Zyklus
modelliert worden. Falls die Entscheidung einNO erzeugt, mu die Bearbeitung wiederholt
werden.

Bei der Verwendung von Zyklen ist die Frage der Endlichkeit der Anzahl der Wiederholun-




aftsproze-Entwurf sollte ausgeschlossen werden
k

onnen, da es bei der Bearbeitung von Cases zu Endlosschleifen kommt, der Zyklus also





oglich und eventuell kaum zu vermeiden, Endlosschleifen zu modellieren. Im Rahmen
der Simulation des Gesch

aftsprozemodells (vgl. Abschnitt 6.2) lassen sich Endlosschlei-




ur ihr Auftreten) jedoch identizieren. Durch entsprechende
9





bunden (vgl. Abschnitt 7.1).
10
vgl. dazu auch die Ausf



























Abbildung 5.9: Ein Zyklus.
Korrektur der Modelle kann f





urfe auf diese Weise das
Auftreten von Endlosschleifen ausgeschlossen werden.
Selbst wenn Endlosschleifen in dem endg

ultigen Entwurf eines Gesch

aftsprozesses prin-
zipiell nicht explizit ausgeschlossen sind, mu dies f

ur die Handhabung echter Cases zur
Laufzeit nicht unbedingt ein Problem darstellen. In [AE01] wird argumentiert, da sich





ufung der Bearbeitung (vgl. Abildung 5.9) in unserem Bei-
spiel in der Realit

at sicherlich nicht unendlich oft eine unkorrekte Bearbeitung und damit
eine notwendige Wiederholung zur Folge haben, auch wenn dies prinzipiell m

oglich ist.
Endlosschleifen stellen somit weder w

ahrend der Entwurfs- noch in der Einsatzphase des
Gesch

aftsprozemodells ein ernsthaftes Problem dar.
5.2.5 Zusammengesetzte Routing-Konstrukte




aten im Vordergrund stehen soll-
ten, ist es w

unschenswert, da Routing-Information so kompakt wie m

oglich modelliert
werden kann. Zu diesem Zweck werden in diesem Abschnitt zusammengesetzte Routing-
Konstrukte eingef

uhrt. Diese bieten zwar keine neue M

oglichkeiten zur Modellierung von
Routing-Informationen, stellen jedoch eine M

oglichkeit zur kompakten Darstellung typi-
scher Routing-Szenarien dar, die in anderen Ans

atzen zur Modellierung von Gesch

aftspro-
zessen in dieser Form nicht zu nden sind. Wir f

uhren 4 Kombinationen ein:
AND-Join und AND-Split
Durch dieses Routing-Konstrukt wird ein in eine Menge von Teil-Prozessen aufgesplitteter
Gesch

aftsproze synchronisiert und sofort wieder in eine neue Menge von Teil-Prozessen
aufgesplittet (vgl. Abbildung 5.10a).
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AND-Join und expliziter OR-Split
Mit Hilfe dieses Routing-Konstrukts wird ein in eine Menge von Teil-Prozessen aufgesplit-
teter Gesch






oglicher Bearbeitungs-Alternativen getroen (vgl. Abbildung 5.10b).
(a) Kombination aus AND-Join
und AND-Split.
(b) Kombination aus AND-Join
und OR-Split.
(c) Kombination aus OR-Join
und AND-Split.
(d) Kombination aus OR-Join
und OR-Split.
Abbildung 5.10: Die zusammengesetzten Routing-Konstrukte.
Expliziter OR-Join und AND-Split





des Cases getroene Auswahlentscheidung synchronisiert, anschlieend wird die Bearbei-
tung des Cases in mehrere Teil-Prozesse aufgesplittet (vgl. Abbildung 5.10c).
Expliziter OR-Join und expliziter OR-Split
Durch dieses Routing-Konstrukt wird eine w

ahrend der Bearbeitung des Cases getroene





oglicher Bearbeitungs-Alternativen getroen (vgl. Abbildung 5.10d).
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Abbildung 5.11: Alle Routing-Konstrukte.
5.2.6 Zusammenfassung
Mit den in diesem Abschnitt eingef

uhrten Routing-Konstrukten lassen sich alle relevan-




aftsprozesse auf einfache Art
und Weise modellieren. Trotzdem kann nicht ausgeschlossen werden, da durch eine un-
sachgem






uhrung es zu Problemen kommen kann. Wie man die entsprechenden Feh-
ler in Gesch

aftsprozemodellen ndet und wie sie bei der Modellierung vermieden werden
k

onnen, wird in Abschnitt 7.1 behandelt.












In Abbildung 5.12 ist das Gesch

aftsprozemodell aus Abbildung 5.3 um Routing-Kon-
strukte erweitert worden. Die bereits bekannte Aufteilung der Bearbeitungs-Vorbereitung
in zwei Teil-Prozesse wurde mit Hilfe der beiden AND-Konstrukte modelliert. Zudem













ufen ist, wurde mit Hilfe eines expliziten
OR-Split modelliert. Die Synchronisation des expliziten OR-Splits erfolgt durch einen
impliziten OR-Join.






at zur Bearbeitung eines Cases ben

otigt in aller Regel Res-
sourcen. Da Ressourcen im allgemeinen nicht in unbeschr

ankter Menge vorhanden sind,






oglich die Eekte des
Einsatzes beschr
































































































































































































Zur Erweiterung der bisher eingef

uhrten VIPbusiness-Konzepte um die Nutzung von Res-
sourcen m

ussen die folgenden zwei Punkte behandelt werden:













In der traditionellen Petrinetz-Theorie werden Ressourcen vor allem im Zusammenhang
mit der Modellierung verteilter Systeme betrachtet. Von besonderem Interesse ist dabei
vor allem der Zugri verteilter Komponenten auf gemeinsam genutzte Ressourcen und
die daraus resultierende Beeinussung des Verhaltens des modellierten verteilten Systems.

Ublicherweise werden Ressourcen dort mittels Stellen modelliert, diese werden jedoch in
der Regel nicht von den

ubrigen Stellen des Modells unterschieden. F

ur die Simulations-




Zur Modellierung von Ressourcen-Klassen f


















Eine Ressourcen-Stelle ist eine Stelle r 2 S zur Modellierung einer Ressourcen-Klasse.




ugbaren Ressourcen einer Ressourcen-Klasse sind durch die Markierung












R) bezeichnet die Flurelation zwischen Ressourcen-Stellen und Akti-
vit










ats-Transitionen stellen Ressourcen-Stellen externe Stellen dar.






uhrung der kompletten Ak-
tivit

at zugeordnet. Eine Zuordnung von Ressourcen zu Teil-Aktivit

aten ist nicht vorgese-





at um eine nicht-trennbare Einheit handelt (vgl. Abschnitt 5.1). Da-
mit sind die Kanten in F
R





Wie in Abschnitt 2.1.1 bereits erl

autert, werden im folgenden die Begrie Instanz der Ressourcen-
Klasse und Ressource synonym verwendet.
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ur eine Ressourcen-Stelle kann es sich sowohl um
konkrete Ressourcen als auch um verschiedene der Ressourcen-Klasse zurechenbare Typen
von Ressourcen handeln. So kann eine Ressourcen-Stelle Mitarbeiter beispielsweise Mar-
ken wie Schmidt oder Bauer erhalten, um ganz konkrete Ressourcen zu modellieren (die in
den Markierungen dann jeweils maximal einmal vorkommen, z.B. <Schmitdt>+<Bauer>).
Es k

onnen aber auch mittels Marken wie Typ 1 oder Typ 2 verschiedene Typen von Mit-
arbeitern unterschieden werden, von denen jeweils mehrere Exemplare vorhanden sein
k

onnen (z.B. 2<Typ 1>+3<Typ 2>). Diese M

oglichkeiten werden bei der Analyse ressour-
cenbezogener Kenngr

oen in Kapitel 7 genutzt.
Durch einfaches Weglassen der durch obige Denition gegebenen Ressourcen-spezischen
Erweiterungen l

at sich jedes Gesch

aftsprozemodell mit Ressourcen in ein Gesch

aftspro-
zemodell ohne Ressourcen umwandeln, Ressourcen lassen sich also im Gesch

aftsproze-
modell ein- bzw. ausblenden. Diese Eigenschaft wird bei der Simulation sowie der Analyse
der Gesch

aftsprozemodelle in den Kapiteln 6 und 7 von groem Vorteil sein.




upfung zwischen Ressourcen-Stellen und Akti-
vit

ats-Transitionen, die eigentliche Nutzung von Ressourcen durch Aktivit

aten ist damit









ur die Modellierung der Nutzung von
Ressourcen durch Aktivit

ats-Transitionen werden zwei M

oglichkeiten vorgestellt:
 Modellierung mittels Erweiterungen der Kantenbeschriftungen,
 Modellierung mittels einer zus






achst die Modellierung mittels Erweiterungen der Kantenbeschriftung.
5.3.1 Modellierung als Erweiterung der Kantenbeschriftung
Bei der Modellierung der Nutzung von Ressourcen mittels Erweiterungen der Kanten-
beschriftung wird das n-stellige Variablentupel der Kantenbeschriftung der Kante zwi-
schen externer Stelle im Vorbereich der Aktivit

ats-Transition und der Aktivit

ats-Tran-
sition um das m-stellige Variablentupel der Kante zwischen Ressourcen-Stelle und Akti-
vit

ats-Transition erweitert (wobeim in der Regel 1 sein wird). Das nunmehr n+m-stellige





ur den Fall, da die Aktivit

ats-Transition Ressourcen verschiedener





die Kantenbeschriftungen der internen Kanten entsprechend erweitert werden.
Beispiel
In Abbildung 5.13 ist die Aktivit






upft worden. Dabei wurde die Nutzung der Ressource

uber die Erweiterung
der Beschriftungen der Kanten innerhalb der Aktivit

ats-Transition modelliert. Man be-
achte, da die Eingangs- und Ausgangskanten der Aktivit

ats-Transition in der verfeinerten








VB (Akte anlegen) V
s (Akte anlegen)
B (Akte anlegen)B








Abbildung 5.13: Ressourcen-Nutzung via Kantenbeschriftung.





otigt. Ein groer Nachteil besteht jedoch darin, da durch
die Verkn

upfung der Kantenbeschriftungen keine einfache Trennung zwischen Gesch

afts-
prozemodell ohne und Gesch

aftsprozemodell mit Nutzung von Ressourcen m

oglich ist.
Da diese Trennbarkeit f

ur die Simulation sowie die Analyse der Gesch

aftsprozemodelle je-
doch einen groen Vorteil darstellt, modellieren wir im Rahmen dieser Arbeit die Nutzung
von Ressourcen mittels interner Stellen.
5.3.2 Modellierung als interne Stelle













































)) erweitert. Diese Kanten erhalten die











otigt, wird eine interne Stelle sowie die
entsprechenden Kanten erzeugt. Um die Notationen m

oglichst einfach zu halten, wird f

ur







at lediglich Ressourcen einer Ressourcen-Klasse ben

otigt werden. Auf diese Weise
wird eine Indizierung der zus





) vermieden. Insbesondere die







im Bedarfsfall problemlos f

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Abbildung 5.14: Ressourcen-Nutzung via interne Stelle.
Beispiel
In Abbildung 5.13 ist die Aktivit













atzlicher Netzelemente in Form der zus

atzlichen internen Stellen wird





aftsprozemodellen ohne Nutzung von Ressourcen mehr als ausgeglichen, wes-
halb wir im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Nutzung von Ressourcen mittels interner
Stellen realisieren.
Beispiel
In Abbildung 5.15 ist das Gesch

aftsprozemodell aus Abbildung 5.12 um Ressourcen erwei-
tert worden. Die beiden Aktivit

aten Eingang bestatigen und Akte anlegen sind jeweils
mit der Ressourcen-Klasse f

ur Mitarbeiter MA verkn

upft worden. Es werden zwei Typen
von Mitarbeitern 1 und 2 unterschieden, von denen jeweils einer anfangs verf

ugbar ist.
Dies wird durch die Anfangsmarkierung von MA modelliert.

5.4 Zeit
Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits erw






















































































































































































































ur die Modellierung und Analyse auch quantitativer Aspekte realer Systeme ist jedoch ein
Bedarf an Methoden zur Integration von Zeit in klassische Petrinetzmodelle entstanden.
Ein Problem stellt die m

ogliche Beeinussung des Verhaltens von Petrinetzen durch die
Ber

ucksichtigung von Zeitaspekten dar. In der Tat ist es so, da die meisten Zeitkon-
zepte f





ur das Schalten von Transitionen
einschr

anken oder verhindern [ABC
+
95]. Auf diese Weise wird der Anspruch klassischer
Petrinetze, das gesamte m

ogliche Verhalten eines Systems zu repr

asentieren, zunichte ge-
macht. Bei der Einf

uhrung eines Zeitkonzepts f

ur Petrinetze sollte also darauf geachtet
werden, da das Verhalten des zugrundeliegenden Modells ohne Zeitkonzept nicht be-
einut wird. Auf diese Weise bleiben alle Eigenschaften des Modells ohne Zeitkonzept
erhalten.
Bevor wir in Abschnitt 5.4.3 ein Zeitkonzept einf

uhren, das die oben formulierte An-
forderung erf

ullt, werfen wir zun





















1. Zeit wird Stellen zugeordnet.
2. Zeit wird Marken zugeordnet.
3. Zeit wird Kanten zugeordnet.
4. Zeit wird Transitionen zugeordnet.
Bei der Zuordnung von Zeit zu Stellen stehen die Marken, die eine Transition 
1
beim
Schalten in ihrem Nachbereich erzeugt, erst nach Ablauf einer Wartezeit t
W
zur Aktivie-




ugung (vgl. Abbildung 5.16).
2τ τt,11 p






ogerung (original: traveling delay) k

onnen Zeitaspekte
den Kanten eines Netzes zugeordnet werden.
Dabei stehen Marken f








ucklegen des Wegs zwischen der Vorbereichsstelle
und der schaltenden Transition ben









Abbildung 5.17: Zeit als Attribut von Kanten.




1. Das Schalten der Transitionen wird als atomarer Vorgang angesehen.
2. Das Schalten einer Transition wird in drei Schritte untergliedert.
Im ersten Fall wird die Schaltdauer durch einen Timer dargestellt, mit dessen Herun-
terz

ahlen begonnen wird, sobald die Transition aktiviert ist.
ptτ,11p 2
Abbildung 5.18: Zeit als Attribut von Transitionen - atomares Schalten.
Bis zum Stattnden des eigentlichen Schaltvorgangs (wenn der Timer auf Null herunter-
gez

ahlt wurde) bleiben die Marken im Vorbereich der Transition, um nach dem Schalt-
vorgang sofort in den Nachbereichsstellen der Transition erzeugt zu werden (vgl. Abbil-
dung 5.18). Durch den Schaltvorgang selbst wird also keine Zeit verbraucht.
Soll Zeitverbrauch durch Schalten modelliert werden, mu der Schaltvorgang in drei Schrit-




Abbildung 5.19: Zeit als Attribut von Transitionen - Schalten in drei Schritten.
Sobald die Transition aktiviert ist, werden die Marken aus dem Vorbereich der Transi-
127
tion entfernt (Schritt 1). Die Schaltdauer verstreicht (Schritt 2). Die Marken werden im
Nachbereich der Transition generiert (Schritt 3).









urlich auch kombiniert werden [Bau96]. Die Probleme, die im allgemeinen mit
der Einf












Eines der bekanntesten Zeitkonzepte wird durch die Timed Coloured Petri Nets (TCPN)
realisiert (vgl. dazu [Jen95, M

ul95, Reu95]). Coloured Petri Nets sind eine High-Level-













Abbildung 5.20: Modellierung von Ereignissen mit Timed Coloured Petri Nets.
Zur Erl

auterung des Zeitkonzepts von TCPNs soll das folgende Beispiel (vgl. Abbil-
dung 5.20) genutzt werden:
Beispiel
Damit die Transition  schalten kann, m






otigt im Vorbereich eine Marke m des Typs q.
 F

ur das Zeitattribut t
m




. Falls dies f

ur keine
Marke der Vorbereichsstelle erf










ur die Entscheidung, ob eine
Marke bereits zum Schalten zur Verf

ugung steht, wird mit der Systemzeit t
System
eine
globale Systemuhr verwendet. Bez

uglich des Schaltvorgangs werden folgende Annahmen
getroen:
12
[Jen95] verwendet in diesem Zusammenhang den Begri der gef

arbten Marken (daher auch der Name
der Netzklasse).
128
 Der Schaltvorgang ist atomar.
 Die Marken werden im Nachbereich der Transition sofort wieder generiert.
 Bevor sie dort f






onnen, mu die der Transition zugeordnete Bearbeitungszeit verstreichen.
F








ur die Zeitbewertung der Marke in A gilt: t
q
= 627  t
System
= 641. Der Typ der
Marke (q) entspricht dem von  zum Schalten ben

otigten Typ.
2. (q)@[627] wird zum Schalten von  benutzt.
3. Die Marke (q)@[630] wird in B sofort nach dem Schalten von  generiert, mu dort
jedoch mindestens 3 ZE warten, bis sie zur Aktivierung weiterer Transitionen genutzt
werden kann.

Dieses Zeitkonzept ist mit einer Reihe von Problemen verbunden:
 Obwohl die Marken im Nachbereich der Stelle nach dem Schaltvorgang direkt erzeugt
werden, sind sie nicht zur Aktivierung von Transitionen nutzbar. Aus der Sicht der







ur eventuell nachfolgende Transitionen erst nach Ablauf
der Wartezeit gelten, obwohl es sich um die gleiche Stelle mit der gleichen Markierung
handelt. Auch wenn diese Sichtweise formal keine Schwierigkeiten bereitet, ist eine
Interpretation f

ur reale Systeme schwierig. W

ahrend des Ablaufs der Wartezeit kann





ullt sind oder nicht. In diesem Zusammenhang wird auch vom Auftreten von
Phantommarken gesprochen.
 Echte Wartezeit kann nicht modelliert werden. Abhilfe bringt hier auch keine Ein-
f

uhrung von Transitionen, durch deren Schalten der Wartevorgang simuliert werden
soll, da der Zeitverbrauch f

ur den Schaltvorgang im voraus festzulegen ist. Bei echter
Wartezeit handelt es sich jedoch um eine variable Zeitgr

oe, die vom jeweiligen
Verhalten des Systems beeinut wird und daher beispielsweisemit unterschiedlichen
L






irgendwann\aktivierte Transitionen zum Zeitpunkt ihrer Aktivie-




Ein weiteres bekanntes Zeitkonzept ist das der Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN).
Dabei wird Zeit durch Transitionen mit Interpretation des Schaltvorgangs als atomaren
Vorgang modelliert (vgl. [ABC
+
95] und Abschnitt 5.4.1).
Dieses Zeitkonzept ist ebenfalls mit einigen Problemen verbunden:
129
 Zwar wird durch die Einf

uhrung eines Timers im Vorbereich der Transition die oben
beschriebene Problematik der Phantommarken umgangen, das Schaltverhalten des




 Echte Wartezeit l

at sich auch hier nicht modellieren, da der durch den Timer mo-













. Echte Wartezeit (vgl. dazu auch Ab-
schnitt 2.2.3) ist mit derartigen Zeitkonzepten grunds

atzlich nicht darstellbar. Um das Auf-
treten echter Wartezeit in einem solchen Fall

uberhaupt einem Objekt im System zuordnen
zu k

onnen, mu der Wartevorgang als Aktivit

at modelliert werden. Dies widerspricht je-
doch der intuitiven Interpretation des Begris Aktivit

at. Da potentiell zwischen je zwei
beliebigen Aktivit

aten Wartezeit auftreten kann, m

























eine feste oder variable Zeitbewertung zugeordnet werden mu. Damit ist der Umstand,









aftsprozesses ist, nicht modellierbar.
Soll echte Wartezeit modellierbar sein, mu Zeit also den Zust








aten (und deren Teil-Aktivit

aten) hat dies zur Folge, da das
Schalten der entsprechenden Transitionen im Prinzip der Interpretation eines Schaltvor-
gangs durch drei Schritte (beginnt, dauert an, endet) entspricht (vgl. Abschnitt 5.4.1),
wobei der Zeitverbrauch durch die Aktivit

at der entsprechenden Stelle dauert an zuge-
ordnet wird (vgl. auch Abschnitt 5.4.3). Tritt echte Wartezeit auf, so kann dies durch den
Verbleib einer Marke auf einer Stelle ausgedr

uckt werden. Die entsprechende Wartezeit
wird der Stelle als Attribut zugeordnet.
Probleme wie das Auftreten von Phantommarken werden durch die Modellierung von
Zeit in Stellen ebenfalls vermieden. F

ur jede Stelle kann zu jedem Zeitpunkt entschieden
werden, ob sie markiert ist (oder nicht markiert ist) und die dadurch modellierten Be-
dingungen erf

ullt sind (oder nicht erf

ullt sind). Dadurch ist der Zustand des modellierten
Systems zu jedem Zeitpunkt eindeutig festgelegt.
Im folgenden Abschnitt wird ein auf der Zuordnung von Zeit zu Stellen basierendes Zeit-
konzept f









Aufgrund der Betrachtungen in den vorangegangenen Abschnitten wird folgendes Zeitkon-
zept f

ur die Modellierung von Gesch

aftsprozessen vorgeschlagen:
 Zeit wird in Stellen modelliert.
13
Ein solches Zeitkonzept wird auch als event-based bezeichnet [Aal98d].
14
Ein solches Zeitkonzept wird auch als state-based bezeichnet [Aal98d].
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Es wird kein globaler Timer benutzt, Marken erhalten keine time stamps.





wird durch dieses Zeitkonzept in keiner Weise
beeinut. Die Generierung von Abl

aufen erfolgt also unter Auslassung von Zeit-
aspekten. Die Zeitbewertungen werden anhand des Systemnetzes vorgenommen und
anschlieend auf die einzelnen Abl

aufe abgebildet (vgl. Abschnitt 6.3.4). Auf die Ge-
nerierung der halbgeordneten Abl

aufe hat dies keine Auswirkungen. Damit ist die
Forderung erf

ullt, da ein Zeitkonzept das Verhalten des zugrundeliegenden Systems
ohne Zeitkonzept nicht beeinussen soll.
































 echte Wartezeit t
W
e




oen ist dabei gemein, da




aftsprozessen sind. Echte War-






In Anlehnung an die Denition von Aktivit

ats-Transitionen sowie die Festlegung der durch
eine Aktivit

ats-Transition modellierte Sequenz der Teil-Aktivit

















ats-Transitionen bzw. den entsprechenden internen Stellen zuge-














) als Transportzeit, die zur Ausf










Dieses wird zwar erst in Abschnitt 6.2 behandelt, die Vorteile des gew

ahlten Zeitkonzepts in Bezug
auf die Simulation der Gesch






































 Echte Wartezeit t
W
e
wird externen Stellen zugeordnet.
Da eine Ressource stets f












at sich die Dauer der Nutzung einer
Ressource durch 
A
als Summe der Zeitbewertungen der

ubrigen internen Stellen von 
A
























sitionen. Die Zeitbewertung von N
TA















































































falls s externe Stelle ist
Die Stellen erhalten die entsprechende Zeitbewertung als Beschriftung.
Aktivit

ats-Transitionen, die in der vergr

oberten Sicht betrachtet werden, erhalten die Sum-
me der Zeitbewertungen der Teil-Aktivit

aten als Beschriftung. Formal ist diese Zeit jedoch




Da es sich bei den Komponenten der Aktivit

atszeit um nicht-variable Zeitgr

oen handelt,
deren Wert bei der Modellierung bereits bekannt ist oder mit einem Sollwert angesetzt
wird (vgl. Abschnitt 2.2.3), k

onnen die entsprechenden Werte direkt modelliert bzw. den
entsprechenden Stellen des Gesch

aftsprozemodells zugeordnet werden. Echte Wartezeit




aftsprozemodells bestimmt werden. Im
Gesch

aftsprozemodell selbst werden sie daher als Variablen modelliert.
16
An dieser Stelle sei daran erinnert, da wir uns f

ur die Modellierung der Nutzung von Ressourcen
mittels interner Stellen entschieden haben (vgl. Abschnitt 5.3).
17
Die Verwendung der nat

urlichen Zahlen an dieser Stelle ist nicht zwingend.
132
Falls es sich bei einer externen Stelle um eine Ressourcen-Stelle handelt, wird durch die
(variable) Zeitbewertung die Dauer modelliert, in der die Ressource ungenutzt bleibt.




at auf eine oder mehrere Teil-Aktivit

aten des Sche-
mas verzichtet werden (es f

allt beispielsweise keine fertigungsbedingte Wartezeit an), so
werden die entsprechenden internen Stellen der Aktivit

ats-Transition mit t(s) = 0 bewer-
tet.
Beispiel





In Abschnitt 2.2.3 wurden in Analogie zu den relevanten Zeitmerkmalen folgende im Rah-

























































Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird von dem genauen Zusammenhang zwischen Zeit
und Kosten (z.B. xer Anteil + linear zeitabh

angiger variabler Anteil) abstrahiert. Kosten





aten und der damit verbundene Zeitverbrauch sind in Ab-
schnitt 5.4 durch Aktivit


















































































































































































































































































































Teilnetzes der Sequenz der Teil-Aktivit








ats-Transitionen bzw. den entsprechenden internen Stellen


















)) als Transportkosten, die bei Ausf



















































Analog zur echten Wartezeit treten echte Wartekosten k
W
e













oe dar. Als Grundlage f







)) werden dabei die
Kostens

atze der entsprechenden Ressourcen verwendet (vgl. Abschnitt 2.2.3).















sitionen. Die Kostenbewertung von N
TA



































































(t(s)) falls s externe Stelle ist




ur Kostenbewertungen von Aktivit

ats-Transitionen in der vergr

oberten Sicht gelten die
bereits f











ur die Zeitbewertung der Stellen t(s) verwendet. Durch
Anwendung von Denition 22 ergibt sich die Zuordnung der entsprechenden Zeitgr












die in der vergr

oberten Sicht betrachtet werden, die Summe der Kostenbewertungen der
Teil-Aktivit

aten als Beschriftung. Formal sind diese Kosten jedoch den entsprechenden
internen Stellen der Aktivit

ats-Transitionen zugeordnet.
Falls es sich bei der externen Stelle um eine Ressourcen-Stelle handelt, entspricht die
Kostenbewertung der Stelle den Kosten, die durch nicht genutzte Ressourcen entstehen.




at auf eine oder mehrere Teil-Aktivit

aten des Sche-
mas aus Abschnitt 5.1 verzichtet, so werden die entsprechenden internen Stellen der Akti-
vit

ats-Transition mit k(s) = 0 bewertet.
Beispiel
In Abbildung 5.22 ist das Gesch






uhrung von Kostenattributen f

ur Stellen hat keinerlei Auswirkungen auf das m

og-
liche Verhalten des Gesch






ur Stellen werden die Kostenattribute bei der Generierung der halbgeordneten
Abl

aufe eines Systems ignoriert (vgl. Abschnitte 3.1 und 6.2). Das Verhalten eines Systems
mit Kostenbewertungen unterscheidet sich also zun







oen zur ex-post-Analyse der generierten Abl

aufe her-
angezogen werden (vgl. Abschnitt 3.1). In Abschnitt 7.3.2 wird dazu ein Verfahren zur







einer Transition nicht in jedem Fall kostenoptimal sein
mu. Wird das Schalten der Transition entsprechend hinausgez

ogert, kommt es in die-
sem Fall im nachhinein zwar durchaus zu einer Beeinussung des Schaltverhaltens durch
die Einf





aufe des Systems zu diesem
Zeitpunkt jedoch bereits generiert worden sind, gehen keine Verhaltensaspekte des zugrun-
deliegenden Systems ohne Kostenaspekte verloren.
5.6 Nicht-strukturierte Teile und hybride Spezikationen
Bei der Betrachtung unterschiedlicher Arten von Gesch

aftsprozessen in Abschnitt 2.1.2









aftsprozesse eine Kombination aus strukturierten und nicht-struk-
turierten Teilen. Gesch

aftsprozesse diesen Typs werden als hybrid strukturiert, die da-
zugeh






atze undWerkzeuge zur Gesch

aftsprozemodellierung in den Abschnitten 2.3 und 3.2.2
hat gezeigt, da der Entwurf von hybrid strukturierten Gesch

aftsprozessen bislang gar
nicht oder nur ansatzweise unterst

utzt wird. Insbesondere existiert bisher kein Ansatz, der
die Erstellung von ausf

uhrbaren Modellen von hybrid strukturierten Gesch

aftsprozessen












































































































































































































































































































































































In den beiden folgenden Abschnitten werden daher Bausteine zur Modellierung nicht-
strukturierter Teile von Gesch

aftsprozessen vorgestellt. Wie in Abschnitt 3.1.1 bereits
erl











turierter Teile von Gesch

aftsprozessen im Modell zu spezizieren. Vielmehr werden die
einzelnen Aktivit

aten nicht-strukturierter Teile zun






uhrung modelliert. Gegebenenfalls werden die nicht gew

unschten oder




aten mit Hilfe von Regeln aus-
geschlossen. Dieses Vorgehen bei der Modellierung - die Spezikation des nicht erlaubten
oder gew

unschten Verhaltens auf deklarative Weise in Form von Regeln - f

uhrt bei nicht-
strukturierten Teilen von Gesch

aftsprozessen zu wesentlich kompakteren Modellen (vgl.
dazu das Beispiel in Abschnitt 5.6.2).
In Abschnitt 5.6.4 wird gezeigt, wie die Modelle der nicht-strukturierten Teile eines Ge-
sch

aftsprozesses mit den Modellen der strukturierten Teile zu einem einzigen Modell,
der hybriden Spezikation eines Gesch

aftsprozesses kombiniert werden k

onnen.
Die Modellierung der nicht-strukturierten Teiles eines Gesch

aftsprozesses erfolgt durch
Modellierung einer entsprechenden Menge nicht-strukturierter Segmente. F

ur die Model-





 eine Menge von Netzfragmenten zur Modellierung der Aktivit

aten,
 eine Menge von Ressourcen-Stellen,
 eine Menge von Business Rules.
Abbildung 5.23 zeigt das Schema f

ur die graphische Darstellung eines nicht-strukturierten
Segments (vgl. auch Abbildungen 5.24 und 5.26).
Der Start- und der Zielzustand des nicht-strukturierten Segments bilden die Schnittstellen
zwischen nicht-strukturiertem Teil und dem Rest des Gesch

aftsprozemodells. Die Menge




aten wird mit Hilfe einer Menge


















onnen, wird eine Menge von
Gesch







5.6.1 Startzustand und Zielzustand
Der Startzustand eines nicht-strukturierten Segments besteht aus einer Menge von Stellen.









Aktivitäten als NetzfragmenteStartzustand Zielzustand
Ressourcen
Abbildung 5.23: Schema f







Ubergang vom strukturierten Teil zum nicht-strukturierten
Segment stattnden kann. Dabei kann es ausreichen, da nur ein Teil dieser Bedingungen
erf





aten des nicht-strukturierten Segments


















aten die Bedingungen f



















sitionen zur Modellierung eines Gesch

aftsprozesses. Sei ns ein nicht-strukturiertes Segment
dieses Gesch







Die Stellen zur Modellierung der Bedingungen f






ussen also in der Menge der Stellen des Modells f

ur den struktu-
rierten Teils enthalten sein. Gleiches gilt f

ur die Stellen zur Modellierung der Bedingungen
f














sitionen zur Modellierung eines Gesch


















aten des nicht-strukturierten Segments gelten. F

ur den Beginn der Ausf

uhrung
des auf ein nicht-strukturiertes Segment folgenden Teils kann es bereits ausreichen, da
nur eine Teilmenge der modellierten Bedingungen erf

ullt ist (die entsprechenden Stellen
markiert sind). Auch hier gilt: unter Umst










ur den Fall, da eine Auswahlentscheidung da-




uhrung einer der m





Start- und Zielzustand eines nicht-strukturierten Segments werden in Abschnitt 5.6.4 be-
nutzt, um nicht-strukturierte Segmente und strukturierte Teile eines Gesch

aftsprozesse zu
hybriden Spezikationen zu verschmelzen. Vorher werden jedoch die Bausteine zur Model-










uhren sind, um vom Start- zum Zielzustand des nicht-strukturierten Segments zu
gelangen. In Abschnitt 3.1.1 wurde bereits erl

autert, da sich nicht-strukturierte Teile eines
Gesch















Teilen stets auf dieselbe Art und Weise erfolgt, kann sie f











aten eines nicht-strukturierten Segments wird durch
eine Menge von Netzfragmenten modelliert. F

ur diese Fragmente wird keine explizite Rei-
henfolgebeziehung angegeben. Damit erm






uhrung der entsprechenden Aktivit








ankt durch eine Menge von zu ber

ucksichtigenden
Business Rules (vgl. Abschnitt 5.6.3). Auf diese Weise lassen sich Teile von Gesch

afts-
prozessen spezizieren, deren Ausf












oglichen Modus ein eigenes Netzfragment
angegeben.
Ein (minimales) Netzfragment besteht aus genau einer Aktivit

ats-Transition und einer
Menge von Stellen. Den in Kapitel 4 eingef

uhrten grundlegenden Petrinetz-Konzepten












at kann in verschiedenen Modi ausgef

uhrt werden, beispielsweise kann eine
Benachrichtigung per Post oder per Telefon erfolgen.
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Wie Netzfragmente bei der Ausf

uhrung der modellierten Aktivit

aten im Rahmen der Simulation ei-
nes Gesch

aftsprozemodells mit nicht-strukturierten Segmenten kombiniert werden k






die Bedingungen modelliert, die vor Ausf










ussen. Entsprechend werden durch die Stellen im Nach-
bereich der Aktivit









Denition 26 (Netzfragment, Menge von Netzfragmenten)




























 Alle Transitionen in T
nf




 Die Transition in T
A
nf








6= ; und 
A
 6= ;:
Die Menge von Netzfragmenten eines nicht-strukturierten Segments ns wird mit NF
ns
bezeichnet und besteht aus Netzfragmenten mit paarweise disjunkten Transitionenmengen:
keine Transition eines Netzfragments geh

ort zu mehreren Netzfragmenten.

Die paarweise Disjunktheit der Transitionenmengen von Netzfragmenten in obiger Deni-
tion stellt sicher, da jede Aktivit

at innerhalb des nicht-strukturierten Segments in genau














aten darf jedoch nicht reihenfolgevariabel sein. So gese-
hen stellen Netzfragmente mit mehreren Aktivit

aten strukturierte Teilnetze innerhalb des
nicht-strukturierten Segments dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch ausschlielich







ats-Transition eines Netzfragments Ressourcen ben

o-
tigt, so werden diese in der bekannten Weise mittels interner Stellen modelliert (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2). Dabei werden die entsprechenden Ressourcen-Stellen mit der Aktivit

ats-
Transition des jeweiligen Netzfragments

uber Kanten verbunden. Werden die innerhalb ei-
nes nicht-strukturierten Segments ben

otigten Ressourcen auch auerhalb dieses Segments
ben






reproduziert. Formal handelt es sich dabei jedoch um dieselbe Stelle (vgl. auch Abbil-
dung 5.26).
Auch wenn das Verhalten und die Simulation nicht-strukturierter Segmente erst in Ab-
schnitt 6.3.6 behandelt werden, soll an dieser Stelle auf einen in diesem Zusammenhang





aten eines nicht-strukturierten Segments werden die jeweiligen Netzfragmente

uber
ihre Stellen mit anderen Netzfragmenten sowie dem Anfangs- und Endzustand des nicht-
strukturierten Segments verbunden. Dabei k

onnen nur gleiche Stellen verbunden wer-




at eines Netzfragments m

ussen al-
so Nachbedingung(en) in anderen Netzfragmenten oder Bedingung(en) des Startzustands
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urde es dabei ausreichen, da die Dom

anen der zu verbindenden Stellen
gleich sind. Dies ist die Voraussetzung daf

ur, da eine Marke der einen auch eine Marke
der anderen Stelle sein kann. In dieser Arbeit werden Stellen, die bei Ausf

uhrung des nicht-
strukturierten Segments miteinander verbunden werden k

onnen, auch gleich benannt. For-
mal handelt es sich also um mehrfache Exemplare der gleichen Stelle. Auf diese Weise ist










strukturierten Segments ist dabei die M

oglichkeit, durch Verbindung der Netzfragmente









uhrt werden. Daraus ergibt sich die
Anforderung, da die Stellenmengen der Netzfragmente nichtleere Schnittmengen besitzen
m


























































































Abbildung 5.24: Der nicht-strukturierte Teil des Gesch

aftsprozesses aus Abbildung 5.22:
Startzustand, Zielzustand, Menge der Netzfragmente.
142
Beispiel
Die eigentliche Bearbeitung der Schadensmeldung (modelliert durch die Aktivit

ats-Transi-
tion Case bearbeiten, vgl. beispielsweise Abbildung 5.22) ist bisher noch nicht genauer






 Aus der Datenbank der Versicherung werden einige Informationen zum Kunden sowie

ahnlichen Cases abgefragt.
 Die angegebene H






 Der Kunde wird noch einmal pers

onlich kontaktiert.




ur reale Cases in




aten werden also sequentiell aus-
gef





uhrt werden, spielt jedoch keine
Rolle, die Ausf

uhrung ist damit reihenfolgevariabel. Da der Kunde wahlweise telefonisch








aten werden in Abbildung 5.24 durch vier Netzfragmente mit den
Aktivit

ats-Transitionen Datenbank einsehen, Schadenshohe uberprufen sowie Ruck-
frage Telefon und Ruckfrage Post modelliert. Der Startzustand ist durch die Stel-
len Schadenshohe notig, Datenbank notig, Ruckfrage notig, der Zielzustand durch




urde man diesen Teil des Gesch






uten alle sechs erlaubten M






uhren, explizit modelliert und als alternativ ausf

uhrbare Pfade in das Gesch

afts-




ute in jeden Pfad (beispielsweise mit Hilfe
impliziter OR-Konstrukte) die Auswahlentscheidung bez

uglich der beiden Modi der Kon-
taktaufnahme mit dem Kunden integriert werden
23
. Schon dieses kleine Beispiel zeigt
damit recht deutlich die Grenzen der konstruktiven Modellierung von nicht-strukturierten
Teilen von Gesch

aftsprozessen auf. Im Hinblick auf die Simulation nicht-strukturierter
Teile von Gesch

aftsprozemodellen in Abschnitt 6.3.6 sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, da zu jeder deklarativen Spezikation mittels nicht-strukturierter Segmente eine













Bisher ist die Ausf

uhrung der mittels Netzfragmenten modellierten Aktivit

aten nicht-




ur die Bearbeitung der Schadensmel-







allen ist es jedoch w

















onnten an dieser Stelle auch 12 alternativ ausf

uhrbare Pfade (die sechs m

oglichen Reihen-
folgen mit je einem m

oglichen Modus) verwendet werden.
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Durch die Angabe von Business Rules k










ussen. So kann beispielsweise









at als zwingend vorgeschrieben werden oder l






at in gewissen Situationen verbieten.
Die Idee, das m

ogliche Verhalten eines Gesch

aftsprozemodells durch Angabe einer Menge
von Business Rules einzuschr

anken, entspricht dem Konzept der R

ohre aus Abschnitt 3.1.1,




uhrung der mittels Netzfragmenten modellierten Akti-
vit





ankt wird. Die R

ohre selbst ist durch die Men-
ge der Business Rules gegeben. Innerhalb dieser R

ohre kann die Bearbeitung von Cases
durch die Ausf

uhrung der mittels Netzfragmenten modellierten Aktivit

aten auf beliebige
Art und Weise stattnden.
Allgemein haben Business Rules die folgende Form:
Denition 27 (Business Rule, Menge von Business Rules)






















ist eine nichtleere Menge von Stellen,
 T
br
besteht aus genau einem deklarativen Element des Typs Transition.




Zentraler Bestandteil einer Business Rule ist das deklarative Element. Zur Modellierung
deklarativer Elemente werden spezielle Transitionen verwendet. Im Rahmen des VIP-
Projekts wurden auf Basis verschiedener Arten von speziellen Transitionen 5 Arten von
Business Rules entwickelt, mit deren Hilfe das m

ogliche Verhalten modellierter Syste-
me [Des00, Fre01] und insbesondere das m







 Regeln auf Basis von Fakt-Transitionen,
 Regeln auf Basis von Ziel-Transitionen,
 Regeln auf Basis von Kausalketten-Transitionen mit Distanzen,
 Regeln auf Basis von Nina-Transitionen,
 Regeln auf Basis von ausgeschlossenen Transitionen.
In den folgenden Abschnitten wird erl

autert, welche Bausteine f

ur welche Regel zu benut-
zen sind und welche Anforderungen bez

uglich des Verhaltens eines nicht-strukturierten
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Segments mit der jeweiligen Regel formuliert werden k

onnen. Wie das m

ogliche Verhal-
ten eines nicht-strukturierten Segments durch die dazugeh

origen Business Rules im Rah-
men der Ausf






ankt wird, ist Gegenstand der Ausf

uhrungen in den Abschnitten 6.3.6 und 7.1.
Fakt-Transitionen
Fakt-Transitionen [Des00, Fre01, Rei86] werden benutzt, um Eigenschaften eines Ge-
sch

aftsprozesses zu spezizieren, die w








oren zu der Gruppe der Anfrage-Transitionen [Des00,
Fre01], sie dienen der Spezikation gew

unschter oder geforderter Eigenschaften eines mo-
dellierten Systems und haben keinen direkten Einu auf sein m

ogliches Verhalten. Durch





ullt, falls die Fakt-Transitionen im zugeh

origen Petrinetzmodell unter keiner erreichba-






anzt durch ein stilisiertes F verwendet. Um zu verdeut-
lichen, da Fakt-Transitionen und alle

ubrigen Anfrage-Transitionen das Verhalten des
Gesch

aftsprozemodells nicht beeinussen, werden die entsprechenden Kanten in gestri-
chelter Form dargestellt.
Beispiel
Durch die Fakt-Transition in Abbildung 5.25 (a) wird gefordert, da bei nicht vorhan-
denem Versicherungsschutz (kein Versicherungsschutz) niemals eine Begleichung des
Schadens (Schaden begleichen)vorgenommen werden darf.

Ziel-Transitionen
Mit Hilfe von Zielen l

at sich fordern, da ausgehend von einem spezizierten Zustand 1
in jedem Fall irgendwann ein spezizierter Zustand 2 erreicht wird. So kann beispielsweise
gefordert werden, da jede eingegangene Anfrage eines Kunden irgendwann einmal be-
antwortet sein mu (eine beliebte Anforderung z.B. bei Call Centern). Im Rahmen der
Analyse eines Gesch

aftsprozemodells kann untersucht werden, ob eine Verfehlung von
Zielen m








anzt durch ein stilisiertes Z verwendet.
Beispiel
Durch die Ziel-Transition in Abbildung 5.25 (b) wird gefordert, da nach Eingang eines
Schadensfalls in jedem Fall irgendwann der Kunde kontaktiert wird.

Kausalketten-Transitionen













































































uhrt wird. Alternativ kann durch Angabe





te Angabe der Aktivit














aten speziziert, beispielsweise die Vernichtung eines Dokuments unmittelbar






anzt durch ein stilisiertes K verwendet.
Beispiel





aten (das Erzeugen und unmittelbare Archivieren einer Akte) speziziert
wird.

Business Rules auf Basis von Nina-Transitionen
Mit Hilfe von Nina-Transitionen kann die Anforderung formuliert werden, da bei der Be-
arbeitung eines Case bestimmte Aktivit








urfen. So kann beispielsweise gefordert werden, da f

ur einen Schadensfall mit
groer Schadensh

ohe zuerst der Kunde kontaktiert wird, bevor andere Aktivit

aten der






anzt durch ein stilisiertes N, verwendet. Die mit Hilfe von














uber 10.000 die R

ucksprache mit dem Kunden stets als erste
Aktivit

at zu erfolgen hat.

Business Rules auf Basis von ausgeschlossenen Transitionen
Mit Hilfe von ausgeschlossenen Transitionen [Obe90, Vos87] lassen sich ebenfalls verbo-
tene Reihenfolgen von Aktivit

aten formulieren. Im Gegensatz zu Regeln auf Basis von
Nina-Transitionen beziehen sich die formulierten Anforderungen dabei jedoch nicht nur
auf die Bearbeitung einzelner F

alle sondern auf s










aten. Auf diese Weise kann beispielsweise
sichergestellt werden, da die Bearbeitung zweier Schadensmeldungen desselben Kunden
stets in der Reihenfolge des Eingangs der Schadensmeldungen erfolgt. So wird verhindert,




uglich der Bearbeitung der sp

ater eingegangenen
Schadensmeldung genommen wird, bevor dies f

ur die erste Schadensmeldung geschehen







anzt durch ein stilisiertes E verwendet.
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Beispiel
Durch die ausgeschlossene Transition in Abbildung 5.25 (e) wird sichergestellt, da f

ur









Die graphische Darstellung der beschriebenen Business Rules f

ur ein nicht-strukturiertes
Segment erfolgt durch Eintrag der entsprechenden Regeln in das Schema aus Abbil-
dung 5.23.
Beispiel
In Abbildung 5.26 ist das nicht-strukturierte Segment aus Abbildung 5.24 um eine Busi-


















uhrung von Business Rules sind alle Bausteine zur Modellierung von nicht-
strukturierten Teilen von Gesch

aftsprozessen vorhanden (vgl. Abbildung5.23). Damit kann
der Begri des nicht-strukturierten Segments folgendermaen festgelegt werden:
Denition 28 (Nicht-strukturiertes Segment)















zesses setzt sich zusammen aus




 einer Menge NF
ns
von Netzfragmenten,
 einer Menge R
ns
von Ressourcen-Stellen,
 einer Menge BR
ns
von Business Rules,











Mit den in den vorangegangenen Abschnitten eingef

uhrten Bausteinen lassen sich nicht-




ubersichtliche Weise modellieren. Die mei-
sten realen Gesch

aftsprozesse beinhalten jedoch sowohl strukturierte als auch nicht-struk-
turierte Teile (vgl. Abschnitt 3.1.1). Entsprechend m

ussen auch in Modellen von Gesch

afts-
prozessen nicht-strukturierte mit strukturierten Teilen kombiniert werden. Dies geschieht
in Form von hybriden Spezikationen [DE00]:
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Denition 29 (Hybride Spezikation)
Eine hybride Spezikation eines Gesch













;P;) zur Modellierung der strukturierten Teile des Gesch

aftsprozesses,














Dabei sind alle Stellen des Start- und Zielzustands eines jeden nicht-strukturierten





ur jedes nicht-strukturierte Segment ns 2 NS gilt : S
0
ns











aftsprozemodell zur Denition der VIPbusiness-Netzklasse in
Abbildung 5.26 handelt es sich um eine hybride Spezikation. Sehr deutlich wird in diesem








Ubersichtlichkeit wurde die Ressourcen-Stelle f

ur Mitarbeiter MA, die
sowohl von Aktivit






ur den nicht-strukturierten Teil dupliziert. Es handelt sich formal jedoch um die
gleiche Stelle. Durch dieses Vorgehen kann vermieden werden, da die Kanten zwischen
Aktivit






Als Ergebnis der Kapitel 4 und 5 sollen an dieser Stelle noch einmal alle eingef

uhrten Bau-
steine und Konzepte in einer Denition der Klasse der VIPbusiness-Netze zusammengefat
werden:
Denition 30 (VIPbusiness-Netz)
Ein VIPbusiness-Netz ist ein Pr



















 eine Menge von Ressourcen-Stellen R  S,
 ein Zeitkonzept gem

a Denition 22,




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































aftsprozemodell als VIPbusiness-Netz mit allen Er-
weiterungen.
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 eine Menge NS von nicht-strukturierten Segmenten.

Sofern sie eine Menge nicht-strukturierter Segmente besitzen, handelt es sich bei VIPbusi-




Abbildung 5.26 zeigt ein Gesch






Mit der Erstellung von Gesch

aftsprozemodellen mit Hilfe von VIPbusiness-Netzen ist





aftigen wir uns mit dem m

oglichen Verhalten der erstellten Gesch

aftsprozemodelle










aftsprozessen erstellt werden k

onnen, wird in diesem Kapitel die Be-
schreibung des Verhaltens dieser Gesch

aftsprozesse im Rahmen einer Simulation der er-
stellten Modelle behandelt. Damit werden in diesem Kapitel die Konzepte eingef

uhrt,























Abbildung 6.1: Schritt 2: Simulation.





oglichkeiten zur Beschreibung des Verhal-
tens von Petrinetzmodellen eingegangen. Da-
bei wird zwischen der Darstellung der se-
quentiellen Semantik durch Schaltfolgen und




Sichtweisen werden in den Abschnitten 6.1.1
und 6.1.2 erl













aftsprozesse aus der Praxis ist es in
der Regel nicht m

oglich, das gesamte m

ogliche
Verhalten des entsprechenden Gesch

aftspro-
zemodells zu beschreiben. Aus diesem Grund wird in Abschnitt 6.2 auf das Simulations-
konzept VIPsim des VIP-Projekts und die dabei entwickelten Methoden zur Generierung
einer (Teil-)Menge aller halbgeordneten Abl

aufe eines Petrinetzmodells eingegangen.
In Analogie zu der Modikation der VIPmodel-Netzklasse durch die VIPbusiness-Erwei-
terungen in Kapitel 5 wird in Abschnitt 6.3 das VIPsim-Konzept mit entsprechenden
VIPbusiness-Erweiterungen versehen.
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6.1 Beschreibung des Verhaltens von Petrinetzen
Ein groer Vorteil bei der Verwendung von Petrinetzen zur Gesch

aftsprozemodellierung
liegt in der Ausf

uhrbarkeit der erstellten Modelle (vgl. [Aal98d] oder [Zel96]). In den Ab-




ande von Petrinetzen durch Markie-
rungen beschrieben werden k

onnen, die sich durch das Schalten von Transitionen ver

andern
lassen. In den folgenden Abschnitten werden darauf aufbauend Konzepte zur Beschreibung
des dynamischen Verhaltens von Petrinetzen vorgestellt. Traditionell wird dabei zwischen





zeitlich nacheinander geschehender Ereignisse bzw. Ereignismengen in Form von Schalt-




6.1.1 Schaltfolgen und sequentielle Semantik
Im Bereich der Anwendungen von Petrinetzen werden fast ausschlielich Schaltfolgen zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Petrinetzen verwendet [DFO97]:
Denition 31 (Schaltfolge)
Sei N = (S; T; F;D;m;P;) ein Pr





















































). Dies gilt auch f

ur die leere




ur jede Markierung m.
Eine Markierung m
0






ur irgendeine Schaltfolge !
gilt.

Das Verhalten eines markierten Petrinetzes kann durch die Menge aller m

oglichen Schalt-
folgen beschrieben werden. Die Menge der Markierungen, die durch Ausf

uhrung der Schalt-
folgen erreichbar ist, wird auch als Erreichbarkeitsmenge eines Systems bezeichnet [Bau96].
Weder die Menge der Schaltfolgen noch die Menge der erreichbaren Markierungen ist not-
wendigerweise endlich (vgl. [Bau96] oder [Rei86]). Durch diese Tatsache wird der Nachweis
von Systemeigenschaften, die mit dem Eintritt oder der Unerreichbarkeit eines Zustandes
zusammenh

angen, erheblich erschwert [DO95].
Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, da jeder Gesch

aftsproze entweder
selbst terminiert oder ohne Informationsverlust f

ur die Analyse terminiert werden kann
(vgl. hierzu auch die Ausf

uhrungen in Abschnitt 6.2). Es werden also nur endliche Schalt-
folgen und somit endliche Erreichbarkeitsmengen ber

ucksichtigt.








































aftsprozemodell aus Abbildung 4.5 mit vereinfachten
Marken.
Beispiel
Abbildung 6.2 zeigt eine Variation des Gesch

aftsprozemodells aus Abbildung 4.5
1
. Mit
der abgebildeten Anfangsmarkierung m
0
ergibt sich die folgende Erreichbarkeitstabelle:









f<A>g f<A>g Eb, x A m
2























In jeder Zeile der Erreichbarkeitstabelle wird zun

achst der Name einer Markierung m
aufgef

uhrt, gefolgt von den Markierungen der einzelnen Stellen. Die vorletzte Spalte gibt
an, welche der unter m aktivierten Transitionen in welchem Modus schalten kann, um die
1
Um die folgenden Beispiele ein wenig

ubersichtlicher gestalten zu k

onnen, werden die Namen der Stellen




Case angekommen (Ca), Bestatigung notig (Bn), Bestatigung fertig (Bf ), Akte notig (An),
Akte fertig (Af ), Case vorbereitet (Cv),
 Transitionen:
Beginn Vorbereitung (BV ), Eingang bestatigen (Eb), Akte anlegen (Aa), Ende Vorberei-
tung (EV ).
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in der letzten Spalte angegebene Folgemarkierung zu erreichen. F

ur jede der von m aus
erreichbaren Folgemarkierungen wird eine neue Zeile in der Erreichbarkeitstabelle angelegt.
Ist f

ur eine Markierung m in der rechten Spalte keine Folgemarkierung eingetragen (im




der Fall), so ist unter m keine Transition aktiviert und somit keine
weitere Folgemarkierung erreichbar. In diesem Fall wirdm als tote Markierung bezeichnet,










rungen. Die Erreichbarkeitsmenge ist also endlich (vgl. Tabelle 6.2).
Schaltfolge Transitionen und Schaltmodi
SF 1 BV, x A Eb, x A Aa, x A EV, x A










Durch Schaltfolgen wird die sequentielle Semantik eines Petrinetzes beschrieben (vgl. bei-
spielsweise [DFO97] oder [Des00]). F

ur die Beschreibung des Verhaltens von Gesch

afts-
prozessen bedeutet dies, da die jeweilige Menge der Aktivit

aten, die zur Bearbeitung
eines Case auszuf

uhren sind, als Sequenz von Transitionen dargestellt wird. Ein Vorteil
dieses Ansatzes liegt in der vergleichsweise einfachen Denition sequentieller Semantik so-




ange zwischen globalen Zust

anden (vgl. [DFO97] oder [Fre01]).










parallel, siehe dazu die Ausf






Beschreibung mittels Schaltfolgen m






ell geordnet werden. Dies hat zur Folge, da das Systemverhalten durch eine Schaltfolge






aftsprozemodell in Abbildung 6.2 existieren zwei Schaltfolgen (vgl. Tabel-





zemodells beschrieben werden. Tats

achlich wird jedoch durch beide Schaltfolgen dieselbe







aten Eingang bestatigen und




oheren Petrinetzen wird dieser Eekt durch die Unterscheidbarkeit der Marken noch
verst

arkt, da Transitionen grunds





kann die Transition f




















Angenommen, die Anfangsmarkierung des Gesch






(Case angekommen) = f< A>;< B >g beinhalten, es sind also statt







onnen die beiden Cases unabh

angig voneinander be-
















ur die beiden Cases in eine



























aftsprozemodells zu beschreiben. Ge

ubte Benutzer werden zwar
in der Lage sein, beispielsweise durch einen Vergleich der Schaltfolgen in Tabelle 6.2 zu











oere Modelle wird dies jedoch nahezu unm

oglich. Dazu kommt der Nachteil, da
Schaltfolgen wie Erreichbarkeitstabellen






Das Verhalten des Gesch

aftsprozemodells wird somit auf sehr abstrakte Weise dargestellt
und ist damit f

ur Benutzer nur schwer interpretierbar. F










ufung der Korrektheit des Gesch

afts-















onnen, ist also eine Semantik w

unschenswert, durch die bei der Beschrei-
bung des m





aten unmittelbar als solche
dargestellt werden k

onnen. Zudem sollte es m

oglich sein, das Verhalten der Gesch

afts-





ubte Benutzer leicht verst

andlich ist. Im n

achsten Abschnitt werden daher halbge-
ordnete Abl








aufe und kausale Semantik

























auge Sequenzen der L

angen n und m zu einer
Schaltfolge zu kombinieren. Daraus ergeben sich f

ur unser Beispiel 70 Schaltfolgen. Da f






aten Eingang bestatigen und Akte anlegen je 2 Sequenzen
existieren, vergr

oert sich die Zahl der Schaltfolgen um den Faktor 4.
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alt also geordnete und ungeordnete Elemente.




aftsprozemodellen bilden somit eine
Halbordnung :
Denition 32 (Halbordnung)
Sei D eine Menge. Eine Relation < DD heit Halbordnung (D;<) genau dann, wenn
f

ur alle a; b 2 D gilt:
 :(a < a) (< ist irreexiv),
 a < b ^ b < c :): a < c (< ist transitiv).
Sei (D;<) eine Halbordnung. Mit x; y; z 2 D lassen sich folgende Relationen herleiten:
 x  y: (x < y) _ (x id
D
y);  ist reexiv, transitiv und antisymmetrisch.
 x  y: (x < y) ^ (@ z : x < z < y);  ist die unmittelbare Vorg

angerrelation.
 x li y: (x  y) _ (y  x); x, y liegen auf einer Linie.





Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits auf die Schwierigkeiten eingegangen, die
entstehen, wenn das Verhalten von Gesch

aftsprozessen mit kausal ungeordneten Aktivi-
t

aten durch Schaltfolgen und die daraus resultierende sequentielle Semantik beschrieben
werden soll. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt halbgeordnete Abl

aufe zur







aufe von markierten Petrinetzen k

onnen wiederum mit Hilfe einer spezi-
ellen Klasse von Petrinetzen, den Kausalnetzen, beschrieben und graphisch dargestellt wer-
den. Kausalnetze enthalten Bedingungen (graphisch wie Stellen durch Kreise repr

asentiert)





asentiert) zur Darstellung des Schaltens von
Transitionen sowie kausale Abh

angigkeiten (mittels gerichteter Pfeile dargestellt) zwischen
Bedingungen und Ereignissen.
Denition 33 (Kausalnetz)
Ein Netz (B;E;K) heit Kausalnetz, wenn es
 azyklisch ist (K
+
ist irreexiv und damit Halbordnung),
 Stellen unverzweigt sind (j b j; j b j 1 f

ur jede Stelle b 2 B),

















Denition 34 (Halbgeordneter Ablauf)
Sei N = (S; T; F;D;m
0
;P;) ein markiertes Pr

adikate/Transitionen-Netz. Sei (B;E;K)
ein Kausalnetz sowie  : B ! S eine Abbildung der Bedingungen des Kausalnetzes
auf Stellen von N und  : E ! T eine Abbildung der Ereignisse des Kausalnetzes auf
Transitionen von N .











ur ein Ereignis e ist (e) ein Schaltmodus p
(e)
der korrespondierenden Transition (e).
Durch (B;E;K;; ; ) wird ein halbgeordneter Ablauf des markierten Pr

adikate/Transi-
tionen-Netzes beschrieben, wenn gilt:
 F

ur jede Marke der Anfangsmarkierung m
0
von N existiert im Kausalnetz genau





ur alle s 2 S : f





(d) = j fb 2 B j (b) = s; b = ;; (b) = dg j :
 Der Vorbereich eines jeden Ereignisses e im Kausalnetz wird durch  auf den Vor-
bereich der jeweils korrespondierenden Transition (e) des Systemnetzes abgebildet:
F

ur alle e 2 E : (e) = (e):
Dieses gilt entsprechend f

ur den Nachbereich von Ereignissen:
F

ur alle e 2 E : (e) = (e)  :
 Die Bedingungen im Vorbereich eines Ereignisses e entsprechen in Anzahl und Be-
schriftung genau denjenigen Marken in N , welche durch das Schalten der Transiti-
















ur alle s 2  : f







)](d) = j fb 2 B j b 2 e; (b) = dg j :
Entsprechendes gilt f

ur den Nachbereich von Ereignissen und die durch das Schalten
von  produzierten Marken:
F








ur alle s 2  : f







)](d) = j fb 2 B j b 2 e; (b) = dg j :
3
An dieser Stelle benutzen wir Pr

adikate/Transitionen-Netze ohne die in Kapitel 5 eingef

uhrten VIP-
business-Erweiterungen. Die Auswirkungen dieser Erweiterungen auf Abl






An dieser Stelle sei daran erinnert, da Stellen durch Markierungen Multimengen zugeordnet werden.
Es ist somit m(s) = 
s







Erinnerung : Aus der Belegung der Variablen in den Kantenbeschriftungen gem

a dem Schaltmodus





























 Das Verhalten des modellierten Gesch

aftsprozesses wird durch die Menge der halb-
geordneten Abl

aufe des Petrinetzmodells beschrieben.
 In den halbgeordneten Abl

aufen ist erkennbar, ob Aktivit













Bei der Erzeugung halbgeordneter Abl

aufe spielen Auswahlentscheidungen eine entschei-
dende Rolle. Soll das gesamte m

ogliche Verhalten eines Systems mittels halbgeordneter
Abl

aufe erfat werden, so mu bei jeder Auswahlentscheidung f

ur jede Alternative ein neu-







also mit der Zahl der Auswahlentscheidungen.
Beispiel (Fortsetzung)
Abbildung 6.3 zeigt die Bearbeitung zweier Cases A und B als halbgeordneten Ablauf des
Gesch

aftsprozemodells aus Abbildung 6.2 (mit m
0
(Case angekommen) = f<A>;<B>g
als Anfangsmarkierung). Um das Beispiel etwas






urzungen aus Tabelle 6.1.1

ubernommen. Die den Bedingungen zugeordneten
Marken sowie die den Ereignissen zugeordneten Schaltmodi werden als Erg

anzung der
Anschrift der entsprechenden graphischen Symbole angegeben. So entspricht Ca(A) einer
Marke vom Typ A auf der Stelle Case angekommen. Entsprechend bezeichnet BV(A) das
Schalten der Transition im Modus x  A. Da bei der Bearbeitung der Cases keine Aus-
wahlentscheidungen zu treen sowie keine beschr

ankten Ressourcen zu ber

ucksichtigen
sind, gibt es nur diesen einen halbgeordneten Ablauf
7
. Im vorangegangenen Abschnitt
wurde gezeigt, da f

ur die Beschreibung des gleichen Verhaltens mittels sequentieller Se-




Die Beschreibung des Verhaltens von markierten Petrinetzen mittels halbgeordneter Ab-
l

aufe ist mit einer Reihe von Vorteilen (gegen

uber Schaltfolgen) verbunden (vgl. [DO95],
[DFO97], [Des00], [Fre96], [Fre01]):
 Die Beschreibung des m






aufe ist eÆzient: ein nebenl

auger Ablauf entspricht in der Regel
einer Menge von Schaltfolgen.
7















Abbildung 6.3: Ein halbgeordneter Ablauf des Gesch








aten kann unmittelbar ausgedr

uckt werden.







at sich das m

ogliche Verhalten eines Gesch

aftsprozemodells sehr
anschaulich darstellen. Halbgeordnete Abl

aufe eignen sich somit zur Validierung des
Verhaltens der entworfenen Gesch

aftsprozesse.





onnen anhand der halbgeordneten Abl





uft werden. Halbgeordnete Abl

aufe eignen sich somit auch zur Verikation
des Verhaltens der entworfenen Gesch

aftsprozesse.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden daher halbgeordnete Abl

aufe zur Beschreibung
des Verhaltens von Gesch

aftsprozemodellen verwendet.





ur einige der Analyseverfahren in Kapitel 7 werden noch die Begrie Beginn und Ende
eines Ablaufs ben


















adikate/Transitionen-Netzes herangezogen werden. Sinnvollerweise wird
der Anfangszustand dabei durch die Anfangsmarkierung m
0
modelliert. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird davon ausgegangen, da der Beginn eines Ablaufs dem Anfangszustand









Denition 35 (Linie, Schnitt)
Sei (D;<) eine Halbordnung.
Eine Linie ist eine maximale Teilmenge von D derart, da f

ur je zwei Elemente x und y
dieser Menge gilt: x li y.
Ein Schnitt ist eine maximale Teilmenge von D derart, da f

ur je zwei Elemente x und y
dieser Menge gilt: x co y.

Denition 36 (Minimale und maximale Elemente)
Sei (D;<) eine Halbordnung.
Minimale Elemente sind Elemente, zu denen es keine kleineren gibt.
Maximale Elemente sind entsprechend deniert.
Schreibweise: Min(D), Max(D).

Damit lassen sich jetzt Beginn und Ende eines endlichen Ablaufs festlegen:
Denition 37 (Beginn und Ende halbgeordneter Abl

aufe)
Sei (B;E;K) ein endlicher halbgeordneter Ablauf.































In dem Ablauf in Abbildung 6.4 sind Ca(A) und Ca(B) minimale, Cv(A) und Cv(B) ma-
ximale Elemente.
Die Menge fCa(A), BV(A), Bn(A), Eb(A), Bf(A), EV(A), Cv(A)g ist ein Beispiel f

ur eine





ur den Ablauf ist die Menge fCa(A), Ca(B)g der Beginn und fCv(A), Cv(B)g das Ende.

6.2 Das klassische VIP-Simulationskonzept
Die Erfassung des vollst

andigen Zustandsraums eines realen Systems im Rahmen einer





ande (vgl. beispielsweise [Val96]).
Wie in Abschnitt 6.1.2 bereits geschildert, ist die Darstellung des dynamischen Verhaltens
eines Systems mittels halbgeordneter Abl

aufe eÆzienter als bei Schaltfolgen. Allerdings
k

onnen auch bei der Verwendung halbgeordneter Abl









ur die Analyse von Gesch






aufe erzeugt. Eine solche Teilmenge wird auch als
Simulation bezeichnet [DFO97].







aufe generiert werden kann, ohne da es zu einem Verlust von Analyse-
relevanten Informationen kommt [DFO97]. Insbesondere bei unendlichen Abl

aufen sind
dabei die bei der Generierung verwendeten Abbruchbedingungen von groer Bedeutung.
Solche Abbruchbedingungen k

onnen lokal (bezogen auf einen Ablauf) oder global (bezogen
auf die Menge aller erzeugten Abl

aufe) formuliert werden. Als besonders eektiv haben
















Eines der wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten im Rahmen des VIP-Projekts ist die
Anwendung und Weiterentwicklung oben genannter Konzepte f

ur die Realisierung der
Simulations-Komponente des VIPtools: VIPsim
9







eine Menge halbgeordneter Abl

aufe erzeugen. Damit eignet sich die
VIPsim-Komponente hervorragend zur Umsetzung von Schritt 2 des VIPbusiness-An-
satzes (vgl. Abschnitt 3.1.2). Da alle der im letzten Kapitel im Rahmen der VIPbusi-
8















uhrliche Beschreibung der Konzepte und Komponenten des VIPtools ndet sich in Kapitel 8.
10











onnen (vgl. dazu auch die Ausf

uhrungen in Kapitel 5 so-





. Zur genauen Darstellung des VIP-Simulationskonzepts sei an
dieser Stelle auf die entsprechenden Ver

oentlichungen zum VIP-Projekt (vgl. [DO95],
[Fre96], [DFO97], [Fre97a] sowie [Fre97b]) und insbesondere auf [Fre01] verwiesen.
6.3 VIPbusiness-Erweiterungen
Bevor in Kapitel 7 halbgeordnete Abl























onnen (vgl. dazu die Ausf

uhrungen in Kapitel 5), bleibt die Er-
zeugung von Abl

aufen im Rahmen des VIPsim-Konzepts von der Verwendung dieser Er-
weiterungen unber

uhrt. Die Fragestellungen reduzieren sich daher auf zwei wesentliche
Punkte:
 Wie werden die VIPbusiness-Erweiterungen in Abl

aufen dargestellt?







uhrten Modellierungs-Bausteine bei der
Darstellung der Abl

aufe mit Hilfe von Kausalnetzen Verwendung nden, beispiels-
weise im Zusammenhang mit Aktivit

ats-Transitionen oder Routing-Konstrukten.




Dabei ist beispielsweise zu kl

aren, welche Bedeutung die Beschriftung von Bedin-
gungen mit Zeit- und Kostenwerten haben soll.













 Nutzung von Ressourcen in Abl

aufen,
 Darstellung und Interpretation der Zeitgr

oen,





aufe von nicht-strukturierten Segmenten,
 Abl

aufe von hybriden Spezikationen.
11
Es sei an dieser Stelle daran erinnert, da f

ur die VIPbusiness-Erweiterungen aus den Bereichen Zeit
und Kosten zwar keine Entsprechungen in VIPmodel -Netzen existieren, diese Erweiterungen jedoch bei
der Simulation nicht ber


























weise oder explizit als Sequenz der Teil-Aktivit

aten zu betrachten. Um deutlich zu ma-





uhrung einer Sequenz von Teil-Aktivit








aftsprozemodells mit einem stilisierten A













ubrigen Ereignisse und Bedingungen eines Ablaufs als






onnen die internen Bedingun-
gen von e
A
wie folgt referenziert werden:


























































) als Beginn der Ausf













oberung soll an dieser Stelle verzich-





worden sind und sich unver









VB (do_Ak(A,9000)) B (do_Ak(A,9000))B E (do_Ak(A,9000))



















aftsprozemodell aus Abbildung 5.3. Um
die Zuordnung der Bedingungen und Ereignisse zum Gesch

aftsprozemodell etwas zu er-
leichtern, wurden als Beschriftung der Bedingungen und Ereignisse etwas ausf

uhrlichere




ats-Ereignis do Ak(A) ist sowohl




6.3.2 Routing-Konstrukte in Abl

aufen
Um deutlich machen zu k

onnen, welche Ereignisse in einem Ablauf der Ausf

uhrung und
welche den dabei getroenen Routing-Entscheidungen entsprechen, werden Routing-Kon-
strukte auch in Abl

aufen verwendet. Dies wirkt sich in erster Linie auf die Darstellung der






Ereignisse, die auf AND-Splits oder AND-Joins abgebildet werden, erhalten wie die ent-
sprechenden Transitionen eine Erweiterung ihres graphischen Symbols durch ein stilisiertes







artsverzweigter Transitionen entspricht, ist die Semantik der entsprechenden
Ereignisse damit ebenfalls gekl

art.
Die Verwendung von implizitenOR-Konstrukten in den Gesch

aftsprozemodellen erfordert






ur die Darstellung expliziter OR-Konstrukte in verfeinerter Form, da die Aus-
wahlentscheidung innerhalb dieser Routing-Konstrukte mittels impliziter OR-Konstrukte
realisiert wird. Anders als bei Aktivit
























alt die verfeinerte Sicht expliziter OR-Konstrukte nur noch Elemente, die der getrof-
fenen Auswahlentscheidung entsprechen. Bei der Darstellung eines expliziten OR-Splits
beziehungsweise eines expliziten OR-Joins in vergr

oberter Sicht zeigt sich die getroene
Auswahlentscheidung darin, da die entsprechenden Ereignisse (neben der Erg

anzung ih-
res graphischen Symbols um ein stilisiertes OR) nur noch eine Ausgangs- bzw. nur noch
eine Eingangskante haben.
Beispiel
Abbildung 6.6 zeigt einen Ablauf des Gesch

aftsprozemodells aus Abbildung 5.12. Die Er-
eignisse Beg V(A,9000) und End V(A,9000) sind als AND-Split bzw. AND-Join gekenn-
zeichnet worden. F

ur das der Ausf

uhrung eines expliziten OR-Split entsprechende Ereig-
nis

U?(A,9000) ist die getroene Auswahlentscheidung zus



















Abbildung 6.6: Darstellung von Routing-Konstrukten in Abl

aufen.
6.3.3 Nutzung von Ressourcen in Abl

aufen
Die Nutzung von Ressourcen spielt bei der Analyse von Gesch

aftsprozemodellen in Kapi-
tel 7 eine entscheidende Rolle. Kennzahlen wie der Auslastungsgrad einer Ressource sind
wichtige Anhaltspunkte f

















aten das Verhalten eines Gesch

aftsprozemodells entscheidend beein-




Wie in Abschnitt 5.3 erl

autert, werden in dieser Arbeit Ressourcen und ihre Nutzung durch
Ressourcen-Stellen sowie eine zus

atzliche interne Stelle der entsprechenden Aktivit

ats-
Transition modelliert. Die Anzahl der verf

ugbaren Ressourcen einer Ressourcen-Klasse ent-







aufe in Abschnitt 6.1.2 wird der Beginn eines Ablaufs um Bedingungen
erg

anzt, die in Beschriftung und Anzahl zur Anfangsmarkierung der Ressourcen-Stellen
korrespondieren. Als wichtige Eigenschaft dieser Bedingungen kann (b) 2 R festgehalten
werden. Die Nutzung einer Ressource durch eine Aktivit





































alt die Beschriftung dieser Bedingung den Bezeichner der genutzten Ressour-
ce. Zus

atzlich wird in der Beschriftung der dem Schalten der Eingangs- und Ausgangs-
Transitionen der Aktivit

ats-Transitionen entsprechenden internen Ereignisse angegeben,
welche Ressource beim Schalten ausgew

ahlt wurde.
Durch die Darstellung mittels interner Bedingungen von Aktivit

ats-Ereignissen kann die
Nutzung von Ressourcen in Abl






ein- und ausgeblendet werden. Dies ist vor allem bei der Analyse von Linearisierungs-
Eekten in Abschnitt 7.4 von groem Nutzen.
167




(do_Best(A,9000))b V (do_Best(A,9000))b B





















Ereignisse do Ak(A,9000) und do Best(A,9000) in detaillierter Sichtweise dargestellt.





atigung des Eingangs erfolgt durch Mitarbeiter 1. Die internen Bedingungen,





(do Best(1)) erhalten. Die Beschriftung der internen Ereignisse, die der Aus-
f






entsprechen, ist um die beim Schalten gew

ahlte Ressource erweitert worden. So hat bei-
spielsweise das Ereignis, das dem Beginn der Vorbereitung der Eingangsbest

atigung ent-
spricht, die Beschriftung B
V
(do Best(A; 9000; 1)) erhalten.






Wie in den Abschnitten 3.1 und 6.2 bereits erl

autert, werden Zeit- und Kostenaspekte bei




ucksichtigt. Mit Hilfe der folgenden
Abbildungsfunktion k

onnen Zeitbewertungen zu Analysezwecken jedoch problemlos vom
Gesch






Denition 38 (Zeitbewertung halbgeordneter Abl

aufe)
Sei (B;E;K) ein endlicher halbgeordneter Ablauf eines VIPbusiness-Netzes N . Die Zeit-




Jede Bedingung b aus B erh

alt also die Zeitbewertung der Stelle des VIPbusiness-Netzes,
auf die sie abgebildet wird, als zus

atzliche Beschriftung. Der Wert t(b) entspricht dabei
der Dauer, die eine Marke (b) bei Ausf

uhrung des VIPbusiness-Netzes auf der Stelle (b)
verweilt.
Durch die angegebene Abbildung wird echte (variable
12
) Wartezeit Bedingungen zugeord-
net, die auf externe Stellen des Gesch

aftsprozemodells abgebildet werden. Die Zeitbewer-




oen, im Gegensatz zu den
Zeitbewertungen f

ur die restlichen (auf interne Stellen des Gesch

aftsprozemodells abgebil-
deten) Bedingungen, denen die festen Aktivit

atszeiten zugeordnet werden. Ein Verfahren
zur Ermittlung echter Wartezeit in Abl

aufen mit Zeitbewertung wird in Abschnitt 7.2.2
vorgestellt.
Da eine Ressource stets f










zugeordnet wird (vgl. Abschnitt 5.4), l

at sich die
Dauer der Nutzung einer Ressource durch 
A
als Summe der Zeitbewertungen der

ubrigen
internen Bedingungen von 
A















oberter Darstellung die Summe der Zeitbewertungen der in-


























Abbildung 6.8: Ablauf mit Zeitbewertungen.
Beispiel





















Denition 39 (Kostenbewertung halbgeordneter Abl

aufe)
Sei (B;E;K) ein halbgeordneter Ablauf eines VIPbusiness-Netzes N . Die Kostenbewer-
tung von (B;E;K) ist eine Abbildung k : B ! N mit:
k(b) = k((b)) = k(t((b))) = k(t(b))

Jede Bedingung b aus B erh

alt also die Kostenbewertung der Stelle des Gesch

aftsproze-
modells, auf die sie abgebildet wird, als zus

atzliche Beschriftung. Der Wert k(b) entspricht
den Kosten, die durch das Verweilen einer Marke (b) auf der Stelle (b) bei Ausf

uhrung





uhrungen in Abschnitt 5.5 ist die Kostenbewertung einer Bedingung dabei
eine Funktion der Zeitbewertung der Bedingung (bzw. der Zeitbewertung der Stelle, auf
die die Bedingung abgebildet wird). Aufgrund der Zuordnung der unbekannten echten
Wartezeit zu Bedingungen, die auf externe Stellen des Gesch

aftsprozemodells abgebildet





oen. Die Kostenbewertungen der

ubrigen (auf interne Stellen des Gesch

aftsproze-





atszeiten ableiten, die Bedingungen erhalten also eine feste Kostenbewertung. Ein
Verfahren zur Ermittlung und Optimierung der echten Wartekosten eines Ablaufs wird in
Abschnitt 7.3.2 vorgestellt.




at Ressourcen in Anspruch genommen, so wer-










Summe der Zeitbewertungen der








) nicht unbedingt gleich der Summe der Kostenbewertun-
gen der

ubrigen internen Bedingungen von 
A
. Vielmehr gibt sie den durch Einsatz von










) der Summe der Kostenbewertun-
gen der

ubrigen internen Bedingungen von 
A





at ausschlielich Kosten f

ur Ressourcen an.




oberter Darstellung wird analog
zur Zeitbewertung verfahren (vgl. den vorangegangenen Abschnitt zur Zeitbewertung von
Abl




















































Abbildung 6.9: Ablauf mit Kostenbewertungen.
6.3.6 Abl

aufe von nicht-strukturierten Segmenten











ussen in diesem Abschnitt einige semantische
Erweiterungen eingef

uhrt werden. Der Grund daf

ur liegt in der Spezikation der Akti-
vit






aten stellt sich die Frage, wie die entsprechenden Netzfragmente untereinan-







at sich das Problem, das Verhalten hybrider Spezikationen mit Hilfe eines Simu-





aig einfache Weise l

osen. In Abschnitt 5.6.2 wurde bereits darauf hingewiesen, da









oglichkeit der Netzfragmente in eine konstruktive Spezikation
in Form eines Pr






werden kann. Wird diese Umwandlung f

ur alle nicht-strukturierten Segmente einer hybri-
den Spezikation durchgef






prozemodell, dessen Simulation mit Hilfe der bekannten VIPsim-Konzepte unter Zuhilfe-







aufe ohne weiteres m

oglich ist. Die Umwandlung der nicht-strukturierten Seg-





ur Anwender nur sehr schwer verst

andlich. Sie sind damit lediglich
als Input f

ur den Simulator zu gebrauchen.




ur Anwender in der Regel nicht mehr
verst

andlich sind, ist es f

ur eine Interpretation der generierten Abl

aufe notwendig, die Ab-
l











ur nicht-strukturierte Segmente erweitert.






von nicht-strukturierten Segmenten durch Verbinden der entsprechenden Netzfragmen-
te erfolgt. Dies geschieht durch Verkn

upfung von Stellen gleicher Dom

ane und gleichen
Namens. Dabei werden die Stellen des Startzustands oder des Nachbereichs eines Netz-







Nachbereichsstellen noch mit Stellen des Zielzustands verkn

upft werden. Bevor wir die-




























































































Abbildung 6.10: Nicht-strukturiertes Segment aus Abbildung 5.26 mit mar-
kiertem Startzustand.
Beispiel
Abbildung 6.10 zeigt das nicht-strukturierte Segment der hybriden Spezikation aus Ab-
bildung 5.26 mit markiertem Startzustand und ohne Business Rules (diese werden sp

ater
noch betrachtet). Durch das nicht-strukturierte Segment wird die eigentliche Bearbeitung
der Schadensf
















aten dieses nicht-strukturierten Segments sollen nun als halbge-












achst Bedingungen des Startzustands erf

ullt und entsprechend Stellen
des Startzustands markiert sein (in Abbildung 6.10 ist diese Voraussetzung erf

ullt, da al-
le Stellen des Startzustands markiert sind). Dabei wird f

ur jede Marke eine (minimale)
Bedingung des halbgeordneten Ablaufs erzeugt. Zus






ugbare Ressource generiert. Das Ergebnis ist ein Schnitt mit minimalen
Elementen, der den Beginn des Ablaufs darstellt (vgl. Abbildung 6.11).
Im n

achsten Schritt wird ein Netzfragment ausgew

ahlt, dessen Vorbereichsstellen in der
Menge der markierten Stellen des Startzustands enthalten sind. Nun wird das Netzfrag-
ment






folgt dabei durch eine Verschmelzung von Kopien der entsprechenden Stellen. Durch die
Verschmelzung von Kopien ist es m

oglich, ein Netzfragment mehrfach zu verwenden. Die
modellierte Aktivit

at kann damit in einem Ablauf mehrfach ausgef

uhrt werden. Die ur-
spr

ungliche Markierung geht auf die verschmolzenen Stellen-Kopien

uber. Damit sollten
jetzt alle Vorbereichsstellen des Netzfragments markiert sein, die Aktivit

ats-Transition ist
damit aktiviert und kann gem

a der bekannten Schaltregel schalten. An dieser Stelle er-
kl

art sich die Forderung nach markierten Stellen im Startzustand, denn es macht nur Sinn,
die Vorbereichsstellen des Netzfragments mit markierten Stellen zu verbinden, da sonst
die Aktivit

ats-Transition nicht schalten kann.
In unserem Beispiel entscheiden wir uns, das Einsehen der Datenbank als erstes vorzu-
nehmen. Die Vorbereichsstelle Datenbank notig ist in der Menge der Stellen des Startzu-
stands enthalten, eine Verkn

upfung des Netzfragments mit dem Startzustand also m

oglich.
Zudem ist die Stelle Datenbank notig im Startzustand markiert, das Verschmelzen der
Stellen f

uhrt also zu einer Aktivierung der Aktivit

ats-Transition Datenbank einsehen.
Durch Schalten dieser Aktivit

ats-Transition gelangen wir in unserem Ablauf zu Schnitt 1




at wurde dabei Mitar-
beiter 1 gew

ahlt. Da die Nachbereichsstelle Datenbank fertig zudem in der Stellen-
menge des Zielzustands enthalten ist, kann durch Verschmelzen dieser Stellen die Stelle
im Zielzustand markiert werden. Die resultierende Bedingung DB f(A,9000) in Abbil-





at wird die Berechnung der Schadensh

ohe vorgenommen. Die Ver-
kn






oben beschrieben und f

uhrt zu Schnitt 2 des Ablaufs in Abbildung 6.11.
Mit der Ausf

uhrung der telefonischen R

ucksprache als letzter Aktivit






aten zur Bearbeitung der Schadensmeldung durchgef

uhrt worden. Damit ist das
Ende des Ablaufs in Abbildung 6.11 erreicht.

13
Eine detaillierte Beschreibung des modellierten Gesch





























































































































































































































































































































Abbildung 6.11: Ablauf des nicht-strukturierten Segments aus Abbil-
dung 6.10.
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Das gerade beschriebene Beispiel hat gezeigt, wie sich durch Zusammensetzen der Netz-
fragmente Abl











prozemodell in Verbindung bringen zu k






uhrt worden. Auch wenn diese Denition in der











ubernommen werden. So entsprechen die minimalen Elemen-
te des halbgeordneten Ablaufs weiterhin Marken der Anfangsmarkierung, gleiches gilt f

ur
die maximalen Elemente und einen vereinbarten Zielzustand. In beiden F

allen entsprechen
die Marken, die beim Schalten einer Transition gem

a Schaltregel entfernt bzw. generiert
werden, den Vor- und Nachbedingungen des Ereignisses, welches wiederum dem Schal-
ten der Transition im gew











besteht darin, da bei der Ausf

uhrung der nicht-strukturierten Segmente Netzfragmente

















ubergehende Verschmelzung von Stellen. Dabei gehen Marken auf die verschmolze-
nen Stellen

uber. Durch die vor

ubergehende Verschmelzung der Stellen wird die Zuordnung
der Bedingungen des Ablaufs zu den Marken der Stellen komplizierter: da die Zuordnung
der Bedingungen f

ur das nicht-strukturierte Segment im urspr

unglichen Zustand (ohne
verschmolzene Stellen) erfolgen soll, korrespondiert jede Bedingung des Ablaufs statt zu
einer nun zu zwei Stellen
14
. Aus diesem Grund wird die Abbildung  aus Denition 34






ur jede Bedingung m

ussen beide Abbildungen
deniert sein und auf die gleiche Stelle f

uhren. Dabei bildet 
1
die Bedingungen auf Stellen
ab, die bei der Verschmelzung der Stellen die Lieferanten der Marken sind. Da Netzfrag-
mente anf

anglich keine Marken enthalten, kommen zun

achst nur Stellen des Startzustands
als Lieferanten von Marken in Frage, nach Schalten ihrer Aktivit

ats-Transitionen auch





achst die Vorbereichsstellen von Netzfragmenten, schlielich die Stellen des Zielzu-
stands. Auf die Empf








aufe von nicht-strukturierten Segmenten deniert werden. Gegen-
stand dieser Denition ist ausschlielich das zul

assige Zusammensetzen der Netzfragmen-
te eines nicht-strukturierten Segments, Business Rules und ihre Einhaltung werden noch
nicht ber

ucksichtigt. Aus diesem Grund werden Abl

aufe, die den in der Denition formu-
lierten Anforderungen gen





Denition 40 (Konstruktiv korrekter Ablauf)


















) eine Anfangsmarkierung der Stellen des Startzustands von ns gege-




;  Abbildungen mit:
 
1
bildet die Bedingungen des Kausalnetzes auf Stellen des Startzustands oder Stel-
14
So korrespondiert beispielsweise die Bedingung DB no(A,9000) zu der Stelle Datenbank notig, die in
der Spezikation des nicht-strukturierten Segments in Abbildung 6.10 sowohl Element des Startzustands
als auch Vorbereichsstelle des Netzfragments mit der Aktivit

ats-Transition Datenbank einsehen ist.
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len von Netzfragmenten ab, die einen nichtleeren Vorbereich besitzen:

1









j s 6= ;g
 
2
bildet die Bedingungen des Kausalnetzes auf Stellen des Zielzustands oder Stellen
von Netzfragmenten ab, die einen nichtleeren Nachbereich besitzen:

2









j s 6= ;g
  bildet die Ereignisse des Kausalnetzes auf die Transitionen oder die Aktivit

ats-
Transitionen der Netzfragmente ab
15
:









Sei  eine Funktion, die Bedingungen und Ereignissen des Kausalnetzes ein Label zuweist.
F















; ; ) wird ein konstruktiv korrekter Ablauf eines nicht-strukturier-
ten Segments beschrieben, wenn gilt:




auf dieselbe Stelle abgebildet:
F













) der zum Startzustand geh

oren-













(d) =j fb 2 B j 
1
(b) = s; b = ;; (b) = dg j :
 F

ur jede Marke aus der Markierung m(S
Z
ns
) der Stellen des Zielzustands existiert
im Kausalnetz genau eine entsprechend beschriftete Bedingung ohne Nachbereich:
F










(d) =j fb 2 B j 
2
(b) = s; b = ;; (b) = dg j :
 Der Vorbereich von Ereignissen im Kausalnetz wird durch 
2
auf den Vorbereich





ur den Nachbereich von Ereignissen:
F

ur alle e 2 E : 
2
(e) = (e) und 
1




ur den Fall, da ein Ereignis auf eine Aktivit








uhrungen in Abschnitt 6.3.1.
16
Es sei daran erinnert, da nur 
1
Bedingungen auf Stellen mit Marken abbildet.
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 Die Bedingungen im Vorbereich eines Ereignisses e entsprechen in Anzahl und Be-
schriftung genau denjenigen Marken, welche durch Schalten der Transition (e) = 




a Kantenbeschriftung konsumiert werden:
F








ur alle s 2  : f







)](d) = j fb 2 B j b 2 e; (b) = dg j :
Entsprechendes gilt f

ur den Nachbereich von Ereignissen und die durch das Schalten
von  produzierten Marken:
F








ur alle s 2  : f







)](d) = j fb 2 B j b 2 e; (b) = dg j :
 Falls f











Abbildung 6.11 zeigt einen konstruktiv korrekten Ablauf des nicht-strukturierten Segments
aus Abbildung 6.10.








Segments, die durch zul






allen wird diese Menge durch Business Rules eingeschr

ankt. Mit Hilfe von Business












werden als restriktiv korrekte Abl

aufe eines nicht-strukturierten Segments bezeichnet:
Denition 41 (Restriktiv korrekter Ablauf)

















; ; ) wird ein restriktiv korrekter Ablauf von ns beschrieben, wenn jede






aufe eines nicht-strukturierten Segments, die sowohl konstruktiv als auch restriktiv

























; ; ) wird ein vollst

andig korrekter Ablauf von ns beschrieben, wenn er
konstruktiv und restriktiv korrekt ist.

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Im Hinblick auf die Analyse von Abl






aufe eines nicht-strukturierten Segments von Interesse. Um sicherzustellen,
da die Menge der Abl














 Die Business Rules werden bei der Generierung der Abl

aufe durch den Simula-
tor ber

ucksichtigt. Sobald eine der Regeln verletzt ist, wird die Generierung ei-










 Es werden zun

achst alle konstruktiv korrekten Abl

aufe generiert. Anschlieend wird
untersucht, welche dieser Abl















aufen gegebenenfalls der Simulations-Aufwand redu-














ur die Simulations-Komponente VIPsim des VIPtools
verbunden. Zudem k

onnen bei diesem Vorgehen nur Regeln ber

ucksichtigt werden, die
zum Zeitpunkt der Simulation bereits formuliert worden sind. Da es dem Anwender jedoch
m

oglich sein soll, im Rahmen der Durchf

uhrung von Schritt 3 des VIPbusiness-Ansatzes
auch mit den Auswirkungen verschiedener Business Rules zu experimentieren, w

ahlen wir










ufung der restriktiven Korrektheit von Abl

aufen wird daher in die verschiedenen
M

oglichkeiten zur Analyse von Abl

aufen in Kapitel 7 eingeordnet. Entsprechend wird in
Abschnitt 7.1.2 erl

autert, wie die restriktive Korrektheit eines Ablaufs bez

uglich der 5 in
Abschnitt 5.6.3 eingef













aufen von nicht-strukturierten Segmenten beziehen
sich ausschlielich auf einzelne nicht-strukturierte Segmente. Diese Segmente sind jedoch
in der Regel Teile hybrider Spezikationen von Gesch

aftsprozessen. Eine hybride Spezika-
tion setzt sich aus einem Pr

adikate/Transitionen-Netz zur Modellierung der strukturierten
Teile des Gesch

aftsprozesses sowie einer Menge von nicht-strukturierten Segmenten zusam-
men (vgl. Abschnitt 5.6.4). Entsprechend k

onnen im Ablauf einer hybriden Spezikation





nicht-strukturierten Segmente entsprechen. Die Teile des Ablaufs, die in keinem dieser Teil-





aten des strukturierten Teils der hybriden Spezikation. Um den Zusammen-
hang zwischen Kausalnetz zur Darstellung eines Ablaufs und der zugeh

origen hybriden




ussen die bereits aus den Denitionen 34 und 40
bekannten Abbildungsfunktionen f

ur Bedingungen und Ereignisse des Kausalnetzes auf
178
die Elemente des Gesch

aftsprozemodells an die Zerlegung des Kausalnetzes in Teilnetze
und Restnetz angepat werden. Diese

Uberlegungen bilden den Ausgangspunkt f

ur die
nachfolgende Denition der Abl

aufe von hybriden Spezikationen:
Denition 43 (Ablauf einer hybrid strukturierten Spezikation)
Sei eine hybride Spezikation eines Gesch


































) von (B;E;K). Dabei besitzen die Teilnetze in TN gemeinsame Ele-
mente allenfalls derart, da maximale Bedingungen des einen Teilnetzes minimale Bedin-
gungen eines anderen Teilnetzes sind:
F






















)  fb 2 B
tn
1
j b = ;g \ fb 2 B
tn
2













)  fb 2 B
tn
1
j b = ;g \ fb 2 B
tn
2
j b = ;g:
Die Vor- bzw. Nachbereiche der Bedingungen sind dabei bezogen auf das jeweilige Teilnetz
zu verstehen.






) das Restnetz, das sich ergibt, wenn aus (B;E;K) alle






































Mengen von Abbildungen mit:





bilden jeweils die Bedingungen eines Teilnetzes tn
aus TN auf Stellen des Startzustands eines nicht-strukturierten Segments oder auf



















j s 6= ;g

:





bilden jeweils die Bedingungen eines Teilnetzes tn
aus TN auf Stellen des Zielzustands eines nicht-strukturierten Segments oder auf





























Sei  ein Abbildung der Ereignisse von (B;E;K) auf Transitionen von N
TA
oder Transi-
tionen der Netzfragmente der nicht-strukturierten Segmente:



































ur jede Marke aus der Anfangsmarkierung des Pr/T-Netzes existiert in (B;E;K)
genau eine entsprechend beschriftete Bedingung ohne Vorbereich:
F

ur alle s 2 S : f





(d) =j fb 2 B j (b) = s; b = ;; (b) = dg j :
 F

ur jedes nicht-strukturierte Segment ns in NS gibt es genau ein Teilnetz tn 2 TN























; ; ) einen vollst

andig korrekten Ablauf von ns beschreibt. Dabei sind f

ur paar-
weise verschiedene nicht-strukturierte Segmente in NS auch die korrespondierenden
Teilnetze in TN sowie die zugeh








ur jedes Teilnetz tn 2 TN gibt es genau ein nicht-strukturiertes Segment ns 2 NS























; ; ) einen vollst

andig korrekten Ablauf von ns beschreibt.
 Der Vorbereich von Ereignissen im Kausalnetz wird durch  auf den Vorbereich der
jeweils korrespondierenden Transition des Systemnetzes abgebildet:
F

ur alle e 2 E
rn
: (e) = (e):
Dieses gilt entsprechend f

ur den Nachbereich von Ereignissen:
F

ur alle e 2 E
rn
: (e) = (e)  :
 Die Bedingungen im Vorbereich eines Ereignisses e des kausalen Restnetzes entspre-
chen in Anzahl und Beschriftung genau denjenigen Marken in N
TA
, welche durch das








ur alle e 2 E
rn







ur alle s 2  : f























































































































































































































































































































































































































ur den Nachbereich von Ereignissen und die durch das Schalten
von  produzierten Marken:
F

ur alle e 2 E
rn







ur alle s 2  : f







)](d) = j fb 2 B j b 2 e; (b) = dg j :
Falls f











Abbildung 6.12 zeigt einen Ablauf des hybrid strukturierten VIPbusiness-Netzes aus Ab-
bildung 5.26.

In diesem Kapitel sind alle Konzepte eingef

uhrt worden, die zur Simulation von Gesch

afts-
prozemodellen und damit zur Durchf

uhrung von Schritt 2 des VIPbusiness-Ansatzes
ben

otigt werden. Die im Rahmen der Simulation erzeugte Menge halbgeordneter Abl

aufe











Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln mit der Erstellung von Gesch

aftsproze-Mo-
dellen und deren Simulation die ersten beiden Schritte des VIPbusiness-Ansatzes beschrie-
ben worden sind, wenden wir uns in diesem Kapitel Schritt 3 des Ansatzes - der Analyse
und der Optimierung der entworfenen Gesch

aftsprozesse - zu.
Dazu werden in Abschnitt 7.1 zun






aftsproze-Modelle vorgestellt. Im Blickpunkt stehen dabei vor allem Verfahren aus



























Abbildung 7.1: Schritt 3: Analyse und Op-
timierung.
Der Begri der restriktiven Korrektheit von
Abl

aufen nicht-strukturierter Segmente wur-





origen Business Rules zur Formulie-
rung von Anforderungen an das Verhalten
von Gesch

aftsprozemodellen wurden in Ab-














Mit den Verfahren zur Zeitanalyse in Ab-
schnitt 7.2 beginnt die Vorstellung einer Rei-




setzen auf der Menge der generierten Abl

aufe
und damit auf dem Ergebnis von Schritt 2 des
VIPbusiness-Ansatzes auf. Ausgehend von den Verfahren zur Zeitanalyse werden in Ab-
schnitt 7.3 Verfahren zur Kostenanalyse eingef

uhrt. In Abschnitt 7.4 wird auf Aspekte des
Einsatzes beschr

ankter Ressourcen eingegangen. Dabei handelt es sich um die Untersu-
chung sogenannter Linearisierungs-Eekte sowie umM

oglichkeiten der optimalen Nutzung
von beschr

ankten Ressourcen durch Konguration spezieller Kontrollparameter.
1
Der Begri qualitativ wird in diesem Zusammenhang als Abgrenzung zur Untersuchung quantitativer
Qualit

atsmerkmale in den Abschnitten 7.2 bis 7.5 verwendet.
183
In Abschnitt 7.5 wird schlielich gezeigt, wie sich mit Hilfe von Kongurationen und














7.1 Methoden zur qualitativen Analyse





urfen vorgestellt. Die dabei verwendeten Verfahren und untersuchten Qualit

atsmerkmale
sind den Bereichen Korrektheit/Validierung und Konsistenz/Verikation zuzuordnen (vgl.
Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2), wobei der Schwerpunkt auf den Bereich Verikation gelegt
wird. Auf die M






VIPbusiness-Ansatz, beispielsweise durch Visualisierung des Verhaltens in Form einer gra-
phischen Darstellung der Abl

aufe, wurde bereits in Abschnitt 3.1.3 eingegangen. Ein Bei-
spiel f

ur die Anwendung des VIPbusiness-Ansatzes und des VIPtools zur Validierung eines
Gesch

aftsproze-Entwurfs ndet sich Abschnitt 8.2.
Einer der Vorteile der Verwendung von Petrinetzen ist die Vielzahl der verf

ugbaren Kon-
zepte und Werkzeuge zur Analyse, insbesondere im Bereich der Verikation [Aal98a].
Grunds





ufung oder der Nachweis von Ei-
genschaften, die in jedem Fall von dem erstellten Petrinetz-Modell zu erf

ullen sind. In
Abschnitt 7.1.1 wird mit dem bekannten Konzept der Soundness eines Gesch

aftsproze-
Modells (vgl. beispielsweise [Aal98d] oder [VBA01]) ein Beispiel zur Nutzung bekannter
Verfahren zur Analyse von VIPbusiness-Netzen vorgestellt.































7.1.1 Verikation mit Hilfe
"
klassicher\ Eigenschaften von Petrinetzen
Bei der Verikation geht es um den formalen Nachweis von Eigenschaften, die in jedem









ur Petrinetze existieren grunds










Die strukturellen Eigenschaften eines (markierten) Petrinetzes zeichnen sich dadurch
aus, da sie ohne explizite Betrachtung des m

oglichen Verhaltens analysiert werden
k

onnen. Es mu lediglich die Struktur des Petrinetzes sowie gegebenenfalls eine An-
fangsmarkierung ber

ucksichtigt werden. Der groe Vorteil struktureller Eigenschaf-








vgl. beispielsweise [Rei86]. Bei einer Verklemmung kommt es zu einem Stillstand bei der Bearbeitung
eines Case vor Erreichen des festgelegten Endes der Bearbeitung.
184
Bedauerlicherweise folgen aus ihrem Nachweis meist nur relevante dynamische Eigen-
schaften f

ur spezielle Klassen von Petrinetzen [VBA01]. Da zur Analyse struktureller
Eigenschaften eines Gesch

aftsprozesses keine Betrachtung des im Rahmen von Si-




otig ist, sollte man





ur die Simulation fehlerhafter Modelle zu vermeiden. Die entsprechenden
Verfahren kommen im Kontext des VIPbusiness-Ansatzes also zwischen Schritt 1






ufung von Eigenschaften des Verhaltens von markierten Petrinet-
zen werden ausgehend von der Anfangsmarkierung die Menge der Schaltfolgen, der
Markierungsgraph (oder ein relevanter Ausschnitt des Markierungsgraphen) oder die
Menge der halbgeordneten Abl

aufe betrachtet. Verglichen mit strukturellen Eigen-





ur beide Arten der Analyse existieren bekannte Eigenschaften oder Konzepte, die beim
Nachweis der Konsistenz eines Gesch

aftsproze-Entwurfs wertvolle Hilfe leisten k

onnen,
beispielsweise Stelleninvarianten und Transitionsinvarianten (vgl. beispielsweise [DR98,




ankte Netzklassen wie Free-Choice-






ufung dieser Eigenschaften ist eine Vielzahl an Ver-
fahren und zugeh

origen Werkzeugen entwickelt worden, beispielsweise linear-algebraische
Verfahren (vgl. zum Beispiel [Des96, Des98]).
Im Kontext der Analyse relevanter Eigenschaften von Gesch

aftsproze-Modellen existiert
mit dem Konzept der Soundness eines Gesch

aftsproze-Modells ein Ansatz, der die Ana-
lyse von Gesch

aftsproze-Modellen auf die Analyse
"





uhrt. Ausgangspunkt ist dabei die Postulierung der folgenden Anforde-























at sollte eine Bearbeitung eines Case existieren, bei der diese Akti-
vit















klassischer\ Eigenschaften von Petrinetzen
5
ermitteln. Damit ist Soundness ein
etabliertes Beispiel daf

ur, wie Anforderungen an die Konsistenz eines Gesch

aftsproze-
Entwurfs mit Hilfe der Vielzahl an Verfahren, die f

ur Petrinetze bereits entwickelt worden









Bearbeitung eines jeden Case beendet wird. Diese Eigenschaft wird von Modellen jedoch zumeist nicht
erf

ullt, solange keine Fairness bei der Auswahl von Alternativen angenommen wird [AKD98].
4
auch: proper completion [VBA01].
5
Dabei handelt es sich um Lebendigkeit und Beschr

anktheit, vgl. beispielsweise [DR98].
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Da sich die bei der Modellierung von Gesch











Anforderungen an die Konsistenz f






uft werden. Im Rahmen der Werkzeugunterst

utzung des
VIPbusiness-Ansatzes ist dazu eine Schnittstelle zwischen dem VIPtool undWoan, einem
Werkzeug der TU Eindhoven zur Verikation von Gesch

aftsproze-Modellen mit Work-





ufung von Business Rules
In den Abschnitten 2.2.2 und 5.6.3 wurden Business Rules als Mittel zur Formulierung
w





uhrt. Mit Hilfe spe-
zieller Transitionen wurden f

unf Arten von Business Rules entwickelt, um insbesondere das







onnen. In Abschnitt 6.3.7 wurde bereits der Begri des restriktiv korrekten Ablaufs
f

ur nicht-strukturierte Segmente eingef

uhrt: ein restriktiv korrekter Ablauf liegt vor, wenn
jede spezizierte Business Rule befolgt wird.
Business Rules k

onnen auf zwei verschiedene Arten genutzt werden:
 Steuerung der Simulation
Dabei werden Business Rules w

ahrend der Simulation ber

ucksichtigt, d.h. der Si-
mulator generiert ausschlielich restriktiv korrekte Abl

aufe. Diese Art der Nutzung




ur die Kontrolle entsprechender Informa-
tionssysteme zur Laufzeit von groem Interesse, beispielsweise beim Einsatz von
Workow-Komponenten auf Basis der entworfenen Gesch

aftsprozesse [Obe96]. Auf
diese Weise kann die konsistente Bearbeitung von Cases sichergestellt werden.









aufe erzeugt. Diese werden anschlieend auf




uft. Durch Analyse der Umst

ande dieser




Ausgangspunkt der Untersuchung von Abl

aufen auf restriktive Korrektheit sind jeweils











handelt es sich um eine Menge von Bedingungen, die
Marken zur Aktivierung der Transition der Business Rule entsprechen. Die Bedingungen
in B
2
entsprechen Marken, die durch (ktives) Schalten der Transition der Business Rule




ullung der einzelnen Arten
von Business Rules





















































origer konstruktiv korrekter Ablauf.
B
1
 B ist eine Menge von Bedingungen, f

ur die gilt:




auf Stellen des Startzustands oder Stel-
len der Netzfragmente mit nichtleerem Vorbereich abgebildet, die gleich den in der






















als minimal angenommen wird.
 F

ur jede Stelle s 2 S
br
existiert eine solche Startstelle beziehungsweise Stelle eines





uber hinaus entsprechen die Bedingungen in B
1
in Anzahl und Beschriftung
einer Markierung von Stellen aus S
br






























)](d) =j fb 2 B
1


















 Die Bedingungen in B
1




 B ist eine Menge von Bedingungen, f

ur die gilt:




auf Stellen des Zielzustands oder Stellen
der Netzfragmente mit nichtleerem Nachbereich abgebildet, die gleich den in der






















als minimal angenommen wird.
 F

ur jede Stelle s 2 S
br
existiert eine solche Startstelle beziehungsweise Stelle eines





uber hinaus entsprechen die Bedingungen in B
2
in Anzahl und Beschriftung
solchen Marken auf Stellen aus S
br




























)](d) =j fb 2 B
2
j (b) = dg j :
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 Die Bedingungen in B
2




Wie in Abschnitt 5.6.3 bereits erl

autert, werden Fakt-Transitionen benutzt, um Eigen-
schaften eines Gesch

aftsprozesses zu spezizieren, die w

ahrend der gesamten Bearbeitung
eines Case erf

ullt sein sollen. Es darf also bei der Bearbeitung eines Case f

ur keinen Schalt-
modus der Fakt-Transition eine geeignete Menge von Marken auf den Vorbereichsstellen
vorhanden sein. Ein Ablauf zur Beschreibung der Bearbeitung eines Case erf

ullt die mittels
einer Fakt-Transition spezizierten Anforderungen, falls es keinen Schnitt mit Bedingun-
gen gibt, die einer solche Menge von Marken entsprechen.
Denition 45 (Erf






























) j s 2 S
br
g ist.

















; ; ) erf

ullt die Business Rule N
br






Mit Hilfe von Zielen l

at sich fordern, da ausgehend von einem spezizierten Zustand 1
in jedem Fall irgendwann ein spezizierter Zustand 2 erreicht wird (vgl. Abschnitt 5.6.3).
Im Rahmen der Analyse soll herausgefunden werden, ob bei der Bearbeitung eines Case
eine Verfehlung von Zielen m

oglich ist. Um einen Ablauf diesbez

uglich zu untersuchen,
wird dieser auf die Existenz zweier Schnitte untersucht. Falls ein Schnitt mit Bedingungen
existiert, die auf eine Menge von Marken abgebildet werden, die zur Aktivierung der Ziel-
Transition geeignet sind, so mu ein zweiter Schnitt existieren, dessen Bedingungen den





zweiten Schnitt mu zus

atzlich gelten, da er nur Bedingungen enth

alt, zu denen im ersten
Schnitt Bedingungen existieren, die bez

uglich der Halbordnung kleiner oder gleich sind.
Denition 46 (Erf
































; s) j s 2 S
br
g

















; ; ) erf

ullt die Business Rule N
br
genau dann, wenn gilt:
Falls eine Menge B
1
 B existiert, so mu eine Menge B
2












































uhrt wird. Um einen Ablauf auf





gesucht, deren Bedingungen einer Menge von Marken zur Ak-
tivierung der Kausalketten-Transition beziehungsweise einer durch (ktives) Schalten der





jede Bedingung aus B
1
ein Pfad zu einer Bedingung aus B
2
existieren, bei dem die Beschrif-
tungen der Ereignisse in Anzahl und Reihenfolge Schaltmodi der f

ur die Kausalketten-





ullung von Business Rules mit Kausalketten-Transitionen)































g gegeben, wobei 
k
eine Kausal-















; : : : ; 
k
n
die Sequenz der Aktivit








; ; ) erf

ullt die Business Rule N
br
genau dann, wenn gilt:
Falls eine Menge B
1
 B existiert, so mu eine Menge B
2























ur die Sequenz e
1
; : : : ; e
n
der Ereignisse















Mit Hilfe von Nina-Transitionen kann die Anforderung formuliert werden, da bei der Be-
arbeitung eines Case bestimmte Aktivit








urfen. Dabei beziehen sich die mit Hilfe von Nina-Transitionen formulierten Be-
dingungen ausschlielich auf die Bearbeitung einzelner Cases. Im Gegensatz zu den vor-
herigen Anfrage-Transitionen werden bei Nina-Transitionen nicht die Schnitte, sondern







aufe von Marken untersuchen beziehungs-




aufe ergibt sich daraus die folgende Anforderung: Es
d

urfen nicht alle Bedingungen, die einer Markierung von Stellen nach (ktivem) Schalten
der Nina-Transition entsprechen, Nachfolger aller Bedingungen sein, die einer Markierung
entsprechen, unter der die Nina-Transition f

ur den betreenden Schaltmodus aktiviert ist.
Anders formuliert, es mu mindestens eine Bedingung existieren, die auf eine Stelle im
Nachbereich der Nina-Transition abgebildet wird und nicht nach einer auf eine Stelle im




ullung von Business Rules mit Nina-Transitionen)































g gegeben, wobei 
n
eine Nina-

















; ; ) erf

ullt die Business Rule N
br
genau dann, wenn gilt:























Business Rules auf Basis von ausgeschlossenen Transitionen





ange und damit ebenfalls verbotene Reihenfolgen von Aktivit

aten formulieren.
Im Gegensatz zu Regeln auf Basis von Nina-Transitionen stellen ausgeschlossene Transi-
tionen keine Anforderungen hinsichtlich des Weges, auf dem die kritischen Folgen von
Zust

anden vorkommen (vgl. Abschnitt 5.6.3). Ausgehend von einer Markierung, unter der
die ausgeschlossene Transition f

ur einen Schaltmodus aktiviert ist, darf keine Markierung
existieren, wie sie durch (ktives) Schalten der ausgeschlossenen Transition zustande k

ame.







aufe ist damit zu untersuchen, ob ausgehend von einem Schnitt, dessen Bedingungen
einer Markierung entsprechen, unter der die ausgeschlossene Transition aktiviert ist, ein
zweiter Schnitt existiert, der einer Folgemarkierung der ersten Markierung entspricht, die





ullung von Business Rules mit ausgeschlossenenTransitionen)





















































; ; ) erf

ullt die Business Rule N
br
genau dann, wenn gilt:







































7.2 Methoden zur Zeitanalyse











oen zu ermitteln. Die
wichtigste Kenngr

oe stellt dabei dieDurchlaufzeit eines Ablaufs dar (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Da sich die Durchlaufzeit eines Ablaufs aus Aktivit

atszeit (beziehungsweise den verschie-
denen Bestandteilen der Aktivit

atszeit) sowie echter Wartezeit ergibt, werden in Ab-
schnitt 7.2.1 und Abschnitt 7.2.2 zun






uhrt. In Abschnitt 7.2.3 kann dann die Durchlaufzeit eines Ablaufs berech-
net werden. In Abschnitt 7.2.4 werden mit dem Auslastungsgrad sowie der Nutzungsdauer
wichtige auf Ressourcen bezogene Zeitgr






oglichkeiten zu ihrer Interpretation eingef

uhrt werden.
7.2.1 Ermittlung der Aktivit

atszeit
Wie in Abschnitt 2.2.3 bereits erl

autert, setzt sich die Aktivit












aten, bei denen es nicht um die Erstellung physi-
scher Produkte geht, kann es sinnvoll sein, Transport- und R

ustzeit zu Vorbereitungszeit
zusammenzufassen und auf fertigungsbedingte Wartezeit zu verzichten. In diesem Fall






Die zur Ermittlung der Transportzeit eines Ablaufs relevanten Zeitgr

oen sind die Zeit-









eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden (vgl. 6.3.1). Die
Transportzeit t
T
(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) entspricht der Summe der Zeit-














Die zur Ermittlung der R

ustzeit eines Ablaufs relevanten Zeitgr

oen sind die Zeitbewer-














(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) entspricht der Summe der Zeitbewertungen












Die zur Ermittlung der Vorbereitungszeit eines Ablaufs relevanten Zeitgr

oen sind die









eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden (vgl. 6.3.1). Die
Vorbereitungszeit t
V
(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) entspricht der Summe der



















(do Best(A; 9000))) + t(s
V

















Die zur Ermittlung der Bearbeitungszeit eines Ablaufs relevanten Zeitgr

oen sind die









eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden (vgl. 6.3.1). Die
Bearbeitungszeit t
B
(A) eines Ablaufs A = (B;E;K; ; ; ) entspricht der Summe der




















































































































































































































































































































































































































































Abbildung 7.2: Ablauf des Gesch












(do Best(A; 9000))) + t(s
B

















Die zur Ermittlung der fertigungsbedingten Wartezeit eines Ablaufs relevanten Zeitgr

oen










eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden
(vgl. 6.3.1). Die fertigungsbedingte Wartezeit t
W
f
(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; )


























ergibt sich als Summe der Zeit-


























). Entsprechend ergibt sich f

ur die Zeitbewertung t(e
A












































































(A) eines Ablaufs A = (B;E;K; ; ; ) kann jetzt als Summe der
Zeitbewertungen t(e
A
) aller Ereignisse e
A



























(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) auch als



































(A) = 45 + 105 = 145

7.2.2 Ermittlung der echten Wartezeit
Den Annahmen in Abschnitt 5.4.3 entsprechend ist echte Wartezeit in Form von variablen





aufe kann die anfallende echte Wartezeit jetzt ermittelt werden.
Ausgangspunkt des hier vorgestellten Algorithmus zur Ermittlung echter Wartezeit ist die


















ur den Fall, da das Ende des Ablaufs mehr
als eine Bedingung enth

alt, auftreten kann.
Da es in diesem Abschnitt lediglich um die Ermittlung echter Wartezeit und nicht um
deren exakte Zuordnung geht, wird auftretende echte Wartezeit in Abl

aufen den jeweiligen





zugeordnet. In Abschnitt 7.3.2 wird unter Ber

ucksichtigung von Kostenaspekten gezeigt,
da diese Art der Verteilung nicht immer die sinnvollste L

osung darstellt. Entsprechend
wird dort ein Verfahren zur kostenoptimalen Verteilung von echter Wartezeit entwickelt.









ogliche Schaltzeitpunkt des nachfolgenden Ereignisses bestimmt
wird.
Ausgehend von dem minimalen Schnitt wird der Ablauf von
"
links nach rechts\ durch-
laufen. Dabei wird die Menge der jeweils aktuell zu betrachtenden Bedingungen B
F l
mit
dem minimalen Schnitt des Ablaufs initialisiert. Ist f






ogliche Schaltzeitpunkt ermittelt, wird diese Bedingung in B
F l
gegen die Bedingung(en) aus dem Nachbereich dieses Ereignisses ausgetauscht. Bei B
F l
handelt es sich also um einen maximalen Schnitt, der wie ein
"
Kamm\ von links nach
rechts








artsverzweigte Ereignisse wird untersucht, ob bei der Synchronisation echte
Wartezeit anf

allt. Dies ist der Fall, wenn sich t
Go





















(b) im Vorbereich des Ereignisses bestimmt. Als Zeitbewertung wird den

ubrigen
Vorbereichs-Bedingungen die Dierenz zwischen jeweiligem t
Go
-Wert der Bedingung und
dem Maximum der t
Go
-Werte des Vorbereichs als echte Wartezeit zugeordnet.
Da echte Wartezeit in der Regel mit Kosten verbunden ist, wird f

ur den Ablauf eine mi-
nimale Durchlaufzeit angestrebt. Daher wird f

ur alle Bedingungen, die auf externe Stellen
des markierten Petrinetzes abgebildet werden, zun

achst eine Zeitbewertung t(b) = 0 vor-





artsverzweigten Ereignisses zu echter Wartezeit kommt, wird die Zeitbewertung der








artsverzweigten Ereignissen mu das Ende eines Ablaufs unter-
sucht werden. Da der Ablauf erst zu Ende ist, wenn alle Bedingungen des maximalen
Schnitts erreicht worden sind, kann es auch hier zu echter Wartezeit kommen. Diese War-









aren) Ereignisses ermittelt, in dessen Vorbereich alle Bedin-
gungen des maximalen Schnitts liegen. Dieser Schaltzeitpunkt entspricht dem Maximum
der t
Go
-Werte dieser Bedingungen. Enth





An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, da Zeit formal den Bedingungen (und
nicht den Aktivit

ats-Ereignissen) eines Ablaufs zugeordnet ist. Zur Verdeutlichung dieses
Sachverhalts ist der Ablauf aus Abbildung 6.8 in Abbildung 7.2 ausschlielich in detail-





uge des Algorithmus zur Ermittlung echter Wartezeit sollen zun

achst anhand
des Beispiels in Abbildung 7.2 skizziert werden:





alt. Damit ist C(A,9000) einziges Element der Menge
der aktuell zu untersuchenden Bedingungen B
F l
8











ur Ereignisse im Nachbereich von C(A,9000)
erh

alt den Wert 0, da alle Elemente des minimalen Schnitts auf externe Stellen im
Systemnetz abgebildet werden, deren Zeitbewertungen echte Wartezeit darstellen
(und zun

achst mit dem Wert t(b) = 0 angesetzt werden, s.o.). Einen Ablauf von
vornherein mit echter Wartezeit beginnen zu lassen, widerspricht der Forderung nach
Minimierung der Durchlaufzeit.
 Da C(A,9000) einzige Bedingung im Vorbereich des Ereignisses B(A,9000) ist, kann
7
Es sei darauf hingewiesen, da A an dieser Stelle nicht f

ur den Ablauf A, sondern f

ur den Identikator




alt der minimale Schnitt mehr als ein Element, kann mit einer beliebigen Bedingung aus dieser
Menge begonnen werden.
196
B(A,9000) sofort stattnden. Die Bedingungen Best n

o(A,9000) und Ak n

o(A,9000)
im Nachbereich von B(A,9000) erhalten ebenfalls den t
Go
-Wert 0, da das Schalten
von Ereignissen nicht mit Zeitverbrauch verbunden ist. C(A,9000) wird aus B
F l
ent-
fernt, die Bedingungen Best n












achstes betrachtet wird, spielt keine Rolle.





 Das Ereignis B
V
(do Best(A; 9000)) im Nachbereich von Best n

o(A,9000) kann eben-
falls sofort stattnden. Da t(s
V









(do Best(A; 9000))) den Wert 10. Damit kann das nachfolgende Ereig-
nis B
B
(do Best(A; 9000)) im Nachbereich von s
V
(do Best(A; 9000)) fr

uhestens 10














atigung des Eingangs sowie f

ur das Anlegen der Akte lassen
sich analog ermitteln. Auf diese Weise erh

alt man schlielich die Zeitbewertungen
t
Go




(A; 9000)) = 30.


















ur B Be(A; 9000) ergibt sich
aus dem Maximum der t
Go
-Werte der Bedingungen im Vorbereich. In diesem Fall




oglichen Beginn der eigentlichen
Bearbeitung der Schadensmeldung. Die entsprechende echte Wartezeit, die bei der
Best

atigung des Eingangs anf

allt, entspricht der Dierenz der t
Go
-Werte der beiden
Vorbereichs-Bedingungen, und wird (in einem ersten Ansatz) der entsprechenden




artsverzweigten Ereignisses als Zeitbe-
wertung t(b) zugeordnet. In diesem Fall ergibt sich damit t(Best f(A; 9000)) = 20.
Um das Maximum der t
Go









ur alle Vorbereichs-Bedingungen ein solcher Wert
ermittelt worden sein. Wird beim Durchlaufen des Ablaufs festgestellt, da f

ur das
Ereignis im Nachbereich der aktuell betrachteten Bedingung noch nicht alle t
Go
-
Werte bekannt sind, wird die aktuell betrachtete Bedingung aus B
F l
entfernt, und
eine der verbleibenden Bedingungen in B
F l















U?(A; 9000))) wieder synchronisiert wird. F

ur die
Bedingungen in dessen Vorbereich ergeben sich die Werte t
Go
(DB f(A; 9000)) = 50,
t
Go
(SH f(A; 9000)) = 60 sowie t
Go











ufung wird das Maximum
dieser Werte, t
Go
(Ruck f(A; 9000)) = 80, gew

ahlt, entsprechend ergeben sich die
folgenden echten Wartezeiten: t(DB f(A; 9000)) = 30 und t(SH f(A; 9000)) = 20.




artsverzweigten Ereignisse existieren, werden
die t
Go
-Werte der restlichen Bedingungen sukzessive durch Addition der Zeitbewer-




uber hinaus der maximale Schnitt des Ab-







im maximalen Schnitt nicht mehr auf Dierenzen und dadurch eventuell anfallende
echte Wartezeit hin untersucht werden.
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Damit sind die Zeitbewertungen aller Bedingungen des Ablaufs bekannt (vgl. Abbil-
dung 7.3).









at sich als Summe der Zeitbewertungen der Bedingungen ermitteln, die
auf externe Stellen abgebildet werden. F

ur die Summe der echten Wartezeit des Ablaufs A




(A; 9000) =t(Best f(A; 9000)) + t(DB f(A; 9000)) + t(SH f(A; 9000))
=20 + 30 + 20 = 70
Ausgehend von dem skizzierte Vorgehen bei der Ermittlung echter Wartezeit wird der fol-
gende Algorithmus zur Ermittlung echter Wartezeit f

ur ein zeitbewerteten halbgeordneten
Ablauf formuliert:
Input









#Initialisierung der Menge der zu betrachtenden Bedingungen
Bilde B
F l










































. # das Ereignis e
0
im Nachbereich von b
0
Falls j  e
0
j = 1: # b
0
ist einziges Element im Vorbereich von e
0





























uge alle b aus e
0
 der Menge B
F l
hinzu.
Falls j  e
0



















# Berechnung eventuell entstehender echter Wartezeit als




ur alle b in e
0
:




































uge alle b aus e
0






































ur alle b in c
max
:













Wie eingangs bereits erw

ahnt, wird die echte Wartezeit bei dem hier vorgestellten Ver-





artsverzweigten Ereignisses liegen. Falls keine Wartekosten ber

ucksichtigt werden,
spielt die genaue Zuordnung der echten Wartezeit auch keine Rolle. Anders sieht es dagegen
f

ur den Fall aus, da Wartezeit sehr wohl (f

ur verschiedene Bedingungen unterschiedliche)
Wartekosten verursacht. In Abschnitt 7.3.2 wird daher im Rahmen der Berechnung der























































































































































































































































































































































































































































































































7.2.3 Ermittlung der Durchlaufzeit




ur einen Ablauf bekannt.





otigt wird. Die minimale Durchlaufzeit DLZt
D
min
eines Ablaufs A =
(B;E;K;; ; ) entspricht dem Maximum der t
Go



























Auch wenn auf die mit der Ber

ucksichtigung von Ressourcen verbundenen Besonderheiten
wie Linearisierungen erst in Abschnitt 7.4 eingegangen wird, sollen in diesem Abschnitt
bereits die Verfahren zur Ermittlung der beiden wichtigsten zeitbezogenen Kenngr

oen
in Bezug auf Ressourcen vorgestellt werden. Bei diesen Kenngr

oen handelt es sich um
den Auslastungsgrad sowie die Nutzungsdauer von Ressourcen. Durch die explizite Model-







ur Ressourcen-Klassen, sondern auch f

ur einzelne Ressourcen berechnet wer-
den. Diese M

oglichkeit ist einer der entscheidenden Vorteile des Ressourcen-Konzepts des
VIPbusiness-Ansatzes gegen





achst wird der Ablauf aus Abbildung 7.2 um Ressourcen erweitert.
Beispiel
In Abbildung 7.4 ist basierend auf dem Gesch

aftsprozemodell in Abbildung 5.15 die
Nutzung von Ressourcen der Klasse Mitarbeiter (MA) ber

ucksichtigt worden. Dabei wurde
die Best

atigung des Eingangs sowie die Einsicht der Datenbank von Mitarbeiter 1, das
Anlegen der Akte und die R









oglichkeiten zur Ermittlung der Nutzungsdauer von Ressourcen in einem Ablauf
h

angen von der Art der Modellierung der Ressourcennutzung ab (vgl. Abschnitt 5.3). Bei
der Modellierung der Nutzung von Ressourcen mittels interner Stellen l

at sich die Dauer
der Nutzung

uber die Zeitbewertungen der Bedingungen ermitteln, die auf diese internen
Stellen abgebildet werden. F












































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 7.4: Ablauf aus Abbildung 7.2 mit Ressourcen.
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werden, ergibt sich die Nutzungsdauer als Summe der Zeitbewertungen aller Bedingungen,
die auf die entsprechenden internen Stellen abgebildet werden.






ats-Transitionen, die eine Ressource aus einer Ressourcen-Klasse r nut-
zen. Damit ergibt sich die Nutzungsdauer t
N































(do Ak(2))) + t(b
Res
(do Ruck(2)))









onnen, ob sich die Nutzung einer Ressourcen-Klasse gleichm

aig auf
alle Ressourcen der Klasse verteilt, ist neben der Nutzungsdauer der Ressourcen-Klasse
auch die Nutzungsdauer f






eine Ressource beziehungsweise ein Ressourcen-Typ (vgl. Abschnitt 5.3) der




























































oe im Hinblick auf die Identizierung kostentreibender Aktivit

aten bei der Ana-
lyse von Kostengr

oen in Abschnitt 7.3.3 eingef

uhrt. Die Nutzungsdauer kann dabei nach
Ressourcen-Klassen oder einzelnen Ressourcen(-Typen) aufgegliedert werden. Letzteres
ist nur sinnvoll, falls mit dem Einsatz der einzelnen Ressourcen unterschiedliche Kosten
verbunden sind.
Mit den bisher eingef

uhrten Notationen ergibt sich als Nutzungsdauer einer Ressourcen-





































) und (b) = d
r
Beispiel
Exemplarisch sei die Aktivit

at do Best f






aftsprozemodell aus Abbildung 5.15 betrachtet. Als Nutzungsdauer der Ressourcen-
Klasse MA durch do Best ergibt sich:
t
N






ur die Nutzungsdauer der Mitarbeiter vom Typ 1 durch do Best ergibt sich:
t
N




Die Angabe der Nutzungsdauer f

ur andere Ressourcen er








ur den gegebenen Ablauf ausschlielich Mitarbeiter vom Typ 1 genutzt
wurden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da durch die Zeitbewertungen der Bedingungen,
die dem Verbleib der die Ressource modellierenden Marke in der die Ressourcen-Klasse
modellierenden Stelle entsprechen (und damit nicht-genutzte Ressourcen im Ablauf dar-
stellen), im Prinzip echte variable Wartezeit modelliert wird. Da jedoch anders als bei den

ubrigen auf externe Stellen abgebildeten Bedingungen keine Variationsm

oglichkeiten bei
der Zuordnung dieser Wartezeit bestehen, spielen diese Zeitbewertungen f

ur Verfahren wie




Eine weitere wichtige Kenngr

oe bei der Leistungsbewertung eines Gesch

aftsproze-Ent-
wurfs ist der Auslastungsgrad der Ressourcen. Dieser ergibt sich als Verh

altnis der Nut-







optimale\ Auslastungsgrad variiert mit der Art der Ressource.
W

ahrend eine Maschine durchaus zu 100% ausgelastet werden kann, liegt bei Mitarbeitern
diese Gr






Wie bei der Nutzungsdauer kann auch der Auslastungsgrad f

ur Ressourcen-Klassen oder
einzelne Ressourcen ermittelt werden. Bei dem Auslastungsgrad einer Ressourcen-Klasse
handelt es sich um den durchschnittlichen Auslastungsgrads einer Ressource dieser Klasse.




die (minimale) Durchlaufzeit des Ablaufs und mit t
N
(r) die Nutzungsdauer einer Ressour-










) als Anzahl der anfangs verf

ugbaren Ressourcen
ergibt sich als durchschnittlicher Auslastungsgrad l
r




























ur den Ablauf in Abbildung 7.4 ergibt sich als durchschnittlicher Auslastungsgrad einer



















) die Anzahl der anfangs verf


















































Es zeigt sich also, da die Arbeit ungleich auf die Mitarbeiter vom Typ 1 und 2 verteilt
ist. Die Mitarbeiter vom Typ 2 stellen dabei einen potentiellen Engpa dar. F

ur den Fall,
da eine groe Zahl von Cases zu bearbeiten ist, kann es damit zu einer Verl

angerung der
minimalen Durchlaufzeit aufgrund nicht verf

ugbarer Ressourcen kommen. Bei einer bloen
Betrachtung der Ressourcen-Klasse ohne explizite Unterscheidung einzelner Ressourcen
w

are dieses Problem aufgrund des gem












punkt zur Ermittlung weiterer Kenngr

oen genutzt werden. Wie in Kapitel 2 bereits an-
gedeutet wurde, existieren prinzipiell beliebig viele Kenngr

oen, die untersucht werden
k

onnen. In diesem Abschnitt werden zun












atszeit und Durchlaufzeit eines Ablaufs, aggregierte
Kenngr










ur den Fall, da durch diese Indikatoren ein Problem
angedeutet wird, ist eine detaillierte Analyse einzelner Zeitgr

oen des Ablaufs notwendig.
Dazu wird im zweiten Teil dieses Abschnitts eine Tabelle eingef




















oen stellen aggregierte Kenngr















oen sind das Verh

altnis der Durchlaufzeit eines Ablaufs
zur Aktivit

atszeit sowie zur echten Wartezeit:











altnis der echten Wartezeit eines Ablaufs zu seiner Durchlaufzeit ist eine
wichtige Gr

oe zur Beurteilung der EÆzienz bei der Bearbeitung von Cases. Da das
Auftreten echter Wartezeit nach M











alfall gegen 0 gehen. In der Realit

at kann es dagegen durchaus vorkommen, da dieser




. Ein Beispiel ist die Bearbeitung von
Steuererkl






atzungsweise 30 Minuten gegen

uber, der Rest
ist echte Wartezeit. Aus Sicht des Kunden stellt ein solcher Gesch

aftsproze-Entwurf































aten mit dem Auftreten von Wartezeit.




oer als die Durchlaufzeit ist, zeichnet






aten aus. Ein solcher
Ablauf kann gegebenenfalls als
"
Vorbild\ genutzt werden: der Gesch

aftsproze wird
so gestaltet, da m





















ur einen Ablauf kleiner 1 ist, tritt echte Wartezeit auf. In diesem
Fall ist es sinnvoll, die einzelnen Werte f





ufen, insbesondere wenn wie oben beschrieben das Verh

altnis echter Wartezeit






ur den Ablauf in Abbildung 7.4 ergibt sich als Verh















Ein Blick auf den Ablauf zeigt, da echte Wartezeit zum einen durch die Synchronisation
der Ausf

uhrung nach Vorbereitung der Bearbeitung der Schadensmeldung entsteht. Der







































are die minimale Durchlaufzeit des Ablaufs




Detaillierte Analyse einzelner Zeitwerte
Die bisher ermittelten Zeitgr






aftsproze-Entwurfs anhand einzelner Abl

aufe. Ebenso wichtig wie die
Ermittlung dieser Zeitgr

oen ist die Ermittlung der Ursachen ihres Zustandekommens.
Dazu m





aftsprozesse betrachtet werden. Dies
geschieht mit Hilfe einer f







































































































Anhand dieser Tabelle kann beispielsweise ermittelt werden, welche Aktivit

aten groe An-
teile an der Durchlaufzeit eines Ablaufs haben. Diese Information kann in einem zweiten
Schritt genutzt werden, um die Reihenfolge der Aktivit








uber hinaus sollten die bei der Modellierung verwendeten
Sch




















aftsprozemodells die einzelnen Zeitgr

oen eingetragen worden. Es zeigt sich, da
die R

uckfrage beim Kunden die meiste Zeit in Anspruch nimmt. F

ur den Fall, da die
Leistungsbewertung des Gesch








uglich einer Reduzierung von Aktivit

atszeit.
Ein Vergleich der Aktivit

atszeiten der unterschiedlichen Aktivit

aten zeigt, da die Aktivi-
t

atszeit sowie ihre Bestandteile ansonsten einigermaen gleichm













































) 10 30 20 30 50 10
%t
A
(A) 6.7 20.0 13.3 20.0 33.3 6.7
%t
D
(A) 11.1 33.3 22.2 33.3 55.5 11.1













Reduzierung der Durchlaufzeit eines Ablaufs. Daher wird f

ur externe Stellen eine Tabelle
208
zur detaillierten Analyse der Verteilung echter Wartezeit aufgestellt. In diese werden f

ur
jede externe Stelle s die folgenden Zeitgr

oen eingetragen:
 die Summe der echten Wartezeit, die auf einer externen Stelle angefallen ist, als





ur alle Bedingungen mit (b) = s,




 Anteil der 
A




Auch hier gibt die Analyse der einzelnen, insbesondere der minimalen und maximalen,
Werte aufschlureiche Hinweise f

ur die Gestaltung des zugrundeliegenden Gesch

aftspro-
ze-Entwurfs. Da eine sinnvolle Zuordnung der echten Wartezeit erst mit Einf

uhrung
einer entsprechenden Kostenfunktion m

oglich ist (vgl. Abschnitt 7.2.2), ndet sich das
zugeh

orige Beispiel erst in Abschnitt 7.3.5.
F



















ur die Anwendung weiterer, spezieller Analyseverfahren genutzt werden,






7.3 Methoden zur Kostenanalyse






uhrt. Analog zum Zeitkonzept mit
seiner Unterscheidung zwischen Aktivit

atszeit und echter Wartezeit ergibt sich damit eine
Aufspaltung in Aktivit






atszeit um bekannte oder gesch










aufe ebenfalls feste Gr

oen dar. Die Verfahren zur Ermittlung
der entsprechenden Kostengr

oen werden in Abschnitt 7.3.1 vorgestellt. Der Variabilit

at
der echten Wartezeit entsprechend handelt es sich bei echten Wartekosten auch um va-
riable Gr





aufe ermittelt werden k

onnen. Da die durch
echte Wartezeit verursachten Kosten von der Verteilung dieser Wartezeit abh

angen, wird





ur Ressourcen sind in den Kostenfunktionen der entsprechenden (Teil-)-Ak-
tivit

aten bereits enthalten. Um Aufschlu

uber den Anteil der Ressourcenkosten an den
Aktivit

atskosten zu erhalten, werden die Ressourcenkosten mittels der Bedingungen, die
auf entsprechende, Ressourcenklassen repr

asentierende Stellen abgebildet werden, in Ab-
schnitt 7.3.3 noch gesondert betrachtet. In 7.3.4 werden die Gesamtkosten eines Ablaufs





Es sei an dieser Stelle daran erinnert, da die auf Ressourcen-Stellen anfallende echte Wartezeit bei
der Ermittlung der echten Wartezeit eines Ablaufs nicht ber









uber die weitere Bearbeitung eines Case
entscheiden, beispielsweise die Entscheidung

uber eine detaillierte Pr

ufung der Bearbeitung der Schadens-
meldung in unserem Beispiel.
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7.3.1 Ermittlung der Aktivit

atskosten
Analog zu der Zusammensetzung von Aktivit

atszeit ergeben sich f

ur die Kosten von Ak-
tivit












aten, bei denen es nicht um die Erstellung physischer Produkte
geht, kann es sinnvoll sein, Transport- und R

ustkosten zu Vorbereitungskosten zusammen-
zufassen und auf fertigungsbedingte Wartekosten zu verzichten. In diesem Fall werden






Die zur Ermittlung der Transportkosten eines Ablaufs relevanten Kostengr

oen sind die









eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden (vgl. dazu auch
Abschnitt 6.3.1). Die Transportkosten k
T
eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) entsprechen














Die zur Ermittlung der R

ustkosten eines Ablaufs relevanten Kostengr

oen sind die Kosten-














eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) entsprechen der Summe der Ko-












Die zur Ermittlung der Vorbereitungskosten eines Ablaufs relevanten Kostengr

oen sind









eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden (vgl.
Abschnitt 6.3.1). Die Vorbereitungskosten k
V
eines Ablaufs A = (B;E;K; ; ; ) ent-



















(do Best(A; 9000))) + k(s
V













=10 + 5 + 10 + 10 + 10 + 5 = 50

Bearbeitungskosten
Die zur Ermittlung der Bearbeitungskosten eines Ablaufs relevanten Kostengr

oen sind









eines VIPbusiness-Netzes abgebildet werden (vgl.
Abschnitt 6.3.1). Die Bearbeitungskosten k
B
eines Ablaufs A = (B;E;K; ; ; ) entspre-



















(do Best(A; 9000))) + k(s
B













=20 + 40 + 20 + 30 + 60 + 15 = 185

Fertigungsbedingte Wartekosten
Die zur Ermittlung der fertigungsbedingten Wartekosten eines Ablaufs relevanten Ko-
stengr


























































































































































































































































































































































































































































































































































ergeben sich als Summe der


























). Entsprechend ergibt sich f













































































(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; ) k

onnen jetzt als Summe
der Kostenbewertungen k(e
A
) aller Ereignisse e
A

















) ist eine Aktivit

ats-Transition.




(A) eines Ablaufs A = (B;E;K;; ; )




































(A) = 50 + 185 = 235

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7.3.2 Ermittlung der echten Wartekosten
Im Mittelpunkt der Kostenanalyse von Gesch

aftsprozessen im Rahmen dieser Arbeit steht










augen Ablaufs ermittelt. Die anfallende echte
Wartezeit wurde dabei willk






zweigter Ereignisse verteilt. Die auf diese Weise vorgenommene Verteilung der Kosten,
die durch echte Wartezeit entstehen, ist in der Regel nicht optimal. Daher wird in Ab-
schnitt 7.3.2 ein Verfahren zur kostenoptimalen Verteilung echter Wartezeit entwickelt. Die
Ermittlung echter Wartekosten als einziger variabler Kostengr

oe ist eine wichtige Voraus-













artsverzweigten Ereignisses liegen (vgl. Abschnitt 7.2.2). Da Kostenaspek-
te bei der Ermittlung der minimalen Durchlaufzeit keine Rolle spielen, verursachte diese
(willk

urliche) Zuordnung keine Probleme. Anders sieht es f

ur den Fall aus, da die Kosten,
die durch echte Wartezeit in realen Gesch

aftsprozessen in der Regel entstehen (z.B. La-
gerkosten), bei der Verteilung dieser Wartezeit ber

ucksichtigt werden sollen. Je nachdem,

























Dieser Sachverhalt kann anhand des Beispiels des kostenbewerteten Ablaufs in Abbil-
dung 6.9 erl

autert werden. Wie bei der Berechnung der echten Wartezeit in Abschnitt 7.2.2
gesehen, kommt es im Vorbereich des Beginns der eigentlichen Bearbeitung sowie im Vorbe-
reich der Entscheidung

uber eine detaillierte Pr

ufung der Bearbeitung zu echter Wartezeit
in H

ohe von 20 beziehungsweise 30 + 20 = 50.
Bisher wurde diese Wartezeit den entsprechenden Bedingungen im unmittelbaren Vorbe-
reich des jeweiligen Ereignisses zugeordnet (Best f(A,9000) beziehungsweise DB f(a,9000)
und SH f(A,9000)). F

ur die Bearbeitung der Schadensmeldung w

urde dies bedeuten, da
die Best

atigung des Eingangs sowie die Einsicht der Datenbank und die Ermittlung der
Schadensh






uhrt wird, um anschlieend auf die Beendigung des Anlegens der Akte beziehungs-
weise der R










ur alle externen Stellen (vgl.
Abbildung 7.5) l

at sich nun die Frage nach einer kostenoptimalen Verteilung der anfal-
lenden Wartezeit stellen. Durch Vergleich der relativen Wartekosten der externen Stellen




) stellt sich beispielsweise heraus,
da es kosteng

unstiger ist, mit dem Einsehen der Datenbank solange zu warten, da nach





Die kostenoptimale Verteilung der echten Wartezeit l

at sich als Optimierungsproblem
formulieren. Dieses Optimierungsproblem kann mit Hilfe der entsprechenden Verfahren aus
dem Gebiet des Operations Research gel

ost werden (vgl. beispielsweise [Gal87], [M

ul73]





ur die Aufstellung des Optimierungsproblems ist ein zeit- und
kostenbewerteter halbgeordneter Ablauf A eines VIPbusiness-Netzes N .
Zielfunktion
Ziel der Optimierung ist dieMinimierung der Kosten, die durch echte Wartezeit entstehen.
Diese Kosten ergeben sich aus den Kostenbewertungen f

ur Bedingungen, die auf externe
Stellen des dazugeh

origen Systemnetzes abgebildet werden.
Sei B
ext
die Menge der Bedingungen aus B, die auf externe Stellen in S abgebildet werden.






















































verzweigte Ereignis mu sichergestellt werden, da die Summe der Zeitbewertungen der























ur jedes b aus B
e
R
sei p ein gerichteter Pfad vom minimalen Schnitt von A nach b. Sei L(b) die Menge der
Elemente x aus B[E, f

ur die gilt: x liegt auf p. Sei t(L(b)) die Summe der Zeitbewertungen
der Bedingungen in L(b). F






























) mit b 6= b
0
:
















U?(A; 9000))). Daraus ergeben sich die Nebenbedingungen:
(NB 1)
















































































Falls der maximale Schnitt (also das Ende) des Ablaufs mehr als eine Bedingung enth

alt,
mu sichergestellt werden, da die Summe der Zeitbewertungen bis zum Erreichen dieser
Bedingungen f

ur alle Bedingungen gleich ist. Kann eine der Bedingungen schneller erreicht
werden, mu entsprechend echte Wartezeit verteilt werden, da der Ablauf erst beendet ist,
wenn alle Bedingungen des Endes erreicht sind.
Sei c
Ende
der maximale Schnitt des Ablaufs. Sei B
c





ur jedes b aus B
c
sei p ein gerichteter Pfad vom minimalen Schnitt von A nach b. Sei
L(b) die Menge der Elemente x aus B[E, f

ur die gilt: x liegt auf p. Sei t(L(b)) die Summe
der Zeitbewertungen der Bedingungen in L(b). F






gelten: t(L(b)) = t(L(b
0
)).
Damit lassen sich folgende Nebenbedingungen aufstellen:
F







) mit b 6= b
0
:




Der maximale Schnitt des Ablaufs in Abbildung 7.5 enth







Die minimale Durchlaufzeit des Ablaufs darf nicht

uberschritten werden.
Zur Formulierung dieser Nebenbedingung mu zun







In [NM93] ndet sich auch der Begri kritischer Weg.
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Weg in einem bewerteten Graphen bezeichnet man als kritischen Pfad.
Die Vorg





Die Elemente des kritischen Pfades sind also die Aktivit

aten, deren (durch die kausale
Struktur des Graphen vorgegebene) Hintereinanderausf

uhrung am meisten Zeit in An-
spruch nimmt. Daraus ergibt sich die wichtige Feststellung, da f

ur externe Stellen des
Systemnetzes (und die entsprechenden Bedingungen im Ablauf), die auf dem kritischen
Pfad liegen, keine echte Wartezeit anfallen kann, da sich dadurch die Durchlaufzeit des







uhrliche Darstellung von Verfahren zur Ermittlung von kritischen Pfaden wird
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Es sei statt dessen auf die entsprechende Literatur
aus dem Gebiet des Operations Research verwiesen (beispielsweise [NM93] oder [WW67]).
Beispiel




die Menge der Bedingungen aus B, die auf externe Stellen aus S abgebildet
werden und auf dem kritischen Pfad des Ablaufs liegen. F

ur alle b aus B
krit
gilt, da die
Zeitbewertung echter Wartezeit entspricht. Da auf dem kritischen Pfad keine echte War-
tezeit anfallen darf (s.o.), sind die Zeitbewertungen f

ur alle b aus B
krit
mit dem Wert 0
anzusetzen. Die Summe der Zeitbewertungen der

ubrigen Bedingungen auf dem kritischen
Pfad entspricht der minimalen Durchlaufzeit des Ablaufs. Durch die Forderung der Ne-
benbedingung 2, da die Summe der Zeitbewertungen der Pfade vom minimalen bis zum
maximalen Schnitt gleich sein mu, ist sichergestellt, da im Ablauf kein Pfad existiert,
f

ur den die Summe der Zeitbewertungen der Bedingungen, die auf diesem Pfad liegen,
gr

oer als die minimale Durchlaufzeit ist.
Die Forderung der Nebenbedingung 3, da die kostenoptimale Verteilung der echten War-
tezeit keine Verl







ur alle b in B
krit
:





































































































































































































































































































































































































































































































































































ur den Ablauf aus Abbildung 7.5 folgendes Optimierungspro-






































































































































































In Abbildung 7.7 ist die kostenoptimale Verteilung von Wartezeit f











beitung von Cases entstehen, sind Kosten, die durch den Verbrauch oder die Inanspruch-
nahme von Ressourcen verursacht werden, von groem Interesse (vgl. Abschnitt 2.2.3).









oen zugrunde gelegt werden. In
Analogie zur Ermittlung der Nutzungdauern in Abschnitt 7.2.4 werden in diesem Abschnitt
die Nutzungskosten sowohl f

ur Ressourcen-Klassen als auch f

ur einzelne Ressourcen, be-
zogen auf einen Ablauf oder einzelne Aktivit

aten, ermittelt.
Dazu wird in Abbildung 7.8 der Ablauf aus Abbildung 7.5 um Ressourcen erweitert.
Beispiel
In Abbildung 7.8 ist basierend auf dem Gesch

aftsprozemodell in Abbildung 5.15 die





) der Bedingungen b
Res
, die auf Stellen s
Res
abgebildet
werden, entsprechen dem Anteil der durch Nutzung von Ressourcen verursachten Kosten








Bei der Modellierung der Nutzung von Ressourcen mittels interner Stellen lassen sich
die Kosten der Nutzung












































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 7.7: Kostenoptimale Verteilung von Wartezeit f


















































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 7.8: Kostenbewerteter Ablauf aus Abbildung 7.5 mit Nutzung von Ressourcen.
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genutzt werden, ergeben sich die Nutzungskosten als Summe der Kostenbewertungen aller
Bedingungen, die auf die entsprechenden internen Stellen abgebildet werden.




; ; ; )) ein halbgeordneter Ablauf eines VIPbusiness-












;P;; NS) gegeben. Sei R  S
die Menge der Ressourcen-Stellen. Sei T
A
r
die Menge der Aktivit

ats-Transitionen, die eine
Ressource aus einer Ressourcen-Klasse r 2 R nutzen. Damit ergeben sich die Nutzungsko-
sten k
N






























aten eines Ablaufs ben
























(do Ak(2))) + k(b
Res
(do Ruck(2)))
=25 + 20 + 30 + 50 = 125

Um ermitteln zu k

onnen, wie sich die Kosten der Nutzung einer Ressourcen-Klasse auf
einzelne Ressourcen der Klasse verteilen, sind neben den Nutzungskosten der Ressourcen-
Klasse auch die Nutzungskosten f






eine Ressource beziehungsweise ein Ressourcen-Typ der Ressourcen-Klasse r.






































(do Best(1))) + k(b
Res
(do DB(1)))
=25 + 20 = 45
F






(do Ak(2))) + k(b
Res
(do Ruck(2)))
=30 + 50 = 80

Um eine genauere Vorstellung von der Kostenstruktur einzelner Aktivit

aten zu bekommen,





aten ermittelt. Die Nutzungskosten k

onnen dabei wieder nach Ressourcen-Klassen oder
einzelnen Ressourcen(-Typen) aufgegliedert werden. Letzteres ist nur sinnvoll, falls mit
dem Einsatz der einzelnen Ressourcen unterschiedliche Kosten verbunden sind.
Mit den zu Beginn dieses Abschnitts eingef

uhrten Notationen ergeben sich als Nutzungs-









































) und (b) = d
r
Beispiel
Exemplarisch sei die Aktivit

at do DB f






aftsprozemodell aus Abbildung 5.15 betrachtet. Als Nutzungskosten der Ressourcen-
Klasse MA durch do DB ergeben sich:
k
N






ur die Nutzungskosten der Mitarbeiter vom Typ 1 durch do DB ergeben sich:
k
N




Die Angabe der Nutzungskosten f

ur andere Ressourcen er








ur den gegebenen Ablauf ausschlielich Mitarbeiter vom Typ 1 genutzt
wurden.

7.3.4 Ermittlung der Gesamtkosten





ur einen Ablauf bekannt. Damit kann nun die Summe aller Kosten
224
f
ur einen Ablauf eines Gesch

aftsprozemodells ermittelt werden. Da die Kostenbewertun-
gen der f

ur den Verbrauch von Ressourcen eingef

uhrten internen Bedingungen b
Res
ledig-
lich den Anteil der ressourcenbezogenen Kosten an den Aktivit

atskosten angeben, ergeben
sich die Gesamtkosten k
Ges
(A) eines halbgeordneten Ablaufs A eines VIPbusiness-Netzes
























Falls die beiden Gr

oen schon bekannt sind, k

onnen die Gesamtkosten eines Ablaufs auch




























Wie schon in Abschnitt 7.2.5 k






ur Kosten als Ausgangspunkt zur Ermittlung weiterer Kostengr

oen genutzt
werden. Auch hier existieren prinzipiell beliebig viele Kenngr

oen, die untersucht werden
k

onnen. In diesem Abschnitt werden zun








uhrt. Anschlieend wird gezeigt, wie mittels einer Tabelle mit einzelnen Kosten-
gr





























onnen beispielsweise durch Kosten f

ur Lagerung von Material
oder Produkten entstehen. Es kann sich dabei aber auch um Kosten f

ur nicht genutz-
te (und damit m






nicht zufriedene Kunden handeln. Ebenso wie echte Wartezeit sind echte Warteko-
sten eine zu minimierende Gr

oe. Daher sollte das Verh

altnis von echten Wartekosten
zu Aktivit

atszeit im Idealfall gegen 0 gehen.
 Verh

altnisse der Bestandteile der Aktivit

atskosten:
Als Beispiel sei hier das Verh













oe stellt einen wertvollen Hinweis in Bezug auf eine sinnvolle Zuord-





im Vergleich zu den Kosten f










ur einen Case ausf

uhren
zu lassen, um den Aufwand f

ur vorbereitende Arbeiten zu reduzieren (z.B. Beschaf-
fungszeit f

ur Akten, Einlesezeit etc.).









Ressourcenkosten sind Kosten, die durch den direkten Verbrauch an Ressourcen
durch eine (Teil-)Aktivit






origen Ressourcenkosten stellt in der Regel einen Anteil der Gemein-
kosten dar, der auf die jeweilige Aktivit

at umgeschlagen wird (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Geht das Verh

altnis der Ressourcenkosten zu Aktivit

atskosten gegen 1, deutet dies











ur den Ablauf in Abbildung 7.4 ergibt sich als Verh
















Dieser Wert ist weit vom idealen Ergebnis 0 entfernt, die echten Wartekosten sind fast dop-
pelt so hoch wie die Aktivit

atskosten. Die Ursache liegt neben der Menge der auftretenden
echten Wartezeit in den hohen variablen Kostenbewertungen, die f


















Die Vorbereitungskosten entsprechen also 27% der Bearbeitungskosten. Es d

urfte sich da-
her lohnen, eine Reduzierung der Vorbereitungszeit und den damit verbundenen Kosten
anzustreben, beispielsweise

uber konsequente Zuordnung mehrerer f
























Dieses Ergebnis deutet auf einen hohen Gemeinkosten-Anteil in den Aktivit

atskosten hin,
ist jedoch insofern kein repr







ur das Berechnen der Schadensh












Detaillierte Analyse einzelner Kostenwerte







aftsprozesse betrachtet werden. Dies geschieht mit Hilfe
einer f

























































































































 Anteil der 
A












Eine wichtige Anwendung dieser Tabelle ist die Ermittlung von kostentreibenden Akti-
vit

aten (vgl. Abschnitt 2.2.3). Dabei handelt es sich um die Aktivit

aten, die den gr

oten




















aftsprozemodells die einzelnen Kostengr

oen eingetragen worden.
Es zeigt sich, da die R

uckfrage beim Kunden nicht nur die meiste Zeit in Anspruch nimmt
(vgl. Abschnitt 7.2.5), sondern auch die gr

oten Kosten verursacht. F

ur den Fall, da
die Leistungsbewertung des Gesch











atskosten der unterschiedlichen Aktivit

aten zeigt, da die Aktivi-
t

atszeit sowie ihre Bestandteile ansonsten einigermaen gleichm



























































0.83 0.66 0.66 0 0.71 0
%k
A
(A) 12.8 19.1 12.8 17.0 29.8 8.5
%k
Res
(A) 20.0 24.0 16.0 0 40.0 0
%k
Ges
(A) 4.4 6.6 4.4 5.8 10.2 3.0








Mit der Ermittlung der kostenoptimalen Verteilung von Wartezeit in Abschnitt 7.3.2 ist
eine sinnvolle Zuordnung der echten Wartezeit zu den Bedingungen des Ablaufs m

oglich.
Ausgehend von dieser Zuordnung kann nun durch die Erstellung einer Tabelle (vgl. dazu
die Ausf

uhrungen in Abschnitt 7.2.5) eine detaillierte Untersuchung der echten Wartezeit
vorgenommen werden. Da mit der Zuordnung der echten Wartezeit auch die echten Warte-
kosten ermittelt werden k

onnen, wird die Tabelle an dieser Stelle um die folgenden Daten
f

ur jede externe Stelle s erg

anzt:
 die Summe der echten Wartekosten, die auf einer externen Stelle angefallen sind, als





ur alle Bedingungen mit (b) = s,





 Anteil der 
A





Auch hier gibt die Analyse der einzelnen, insbesondere der minimalen und maximalen,
Werte aufschlureiche Hinweise f

ur die Gestaltung des zugrundeliegenden Gesch

aftspro-
ze-Entwurfs, vor allem im Hinblick auf eine Reduzierung der minimalen Durchlaufzeit
und der damit verbundenen Reduzierung der echten Wartekosten.
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Beispiel
In Tabelle 7.3 sind f

ur alle externen Stellen
15





aftsprozemodells die einzelnen Werte f

ur echte Wartezeit und den damit verbunde-
nen echten Wartekosten eingetragen worden.
Es zeigt sich, da die Wartezeit und die entsprechenden Wartekosten auf drei externe Stel-
len verteilt sind. W

ahrend die Wartezeit zum gr

oten Teil auf der Stelle Datenbank notig
anf






ur beide Stellen kann jetzt gepr

uft werden, ob sich durch Umge-
staltung des Gesch

aftsproze-Entwurfs die auftretende Wartezeit und die damit verbun-
denen Kosten reduzieren lassen. F

ur die Stelle Bestatigung fertig sollte zudem gepr

uft
werden, worin der Grund f

ur die oensichtlich sehr hohen relativen Wartekosten liegt.

7.4 Weitere Methoden zur Ressourcenanalyse
Mit der Ermittlung ressourcenbezogener Zeit- und Kostengr

oen in den vorangegangenen





worden. In diesem Abschnitt werden zwei weitere Verfahren eingef

uhrt, die eine zus

atzliche







lauben. Dabei werden in Abschnitt 7.4.1 die Auswirkungen der gemeinsamen Nutzung
beschr

ankter Ressourcen durch Aktivit

aten in Form von Linearisierungs-Eekten unter-
sucht. In Abschnitt 7.4.2 wird ein Verfahren zur Planung des Einsatzes von Ressourcen
durch Konguration spezieller Kontrollparameter erm

oglicht.
7.4.1 Linearisierungen durch Ressourcen







nicht in unendlicher Menge vorhanden. In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt,





onnen. Dabei werden die mit dem VIPbusiness-Ansatz verbundene explizite Mo-





urfen mittels halbgeordneter Abl

aufe und Kausalnetzen genutzt.
Ausgangspunkt der Analyse ist ein halbgeordneter Ablauf (beziehungsweise das Kausal-
netz zu seiner graphischen Repr













anzung des Kausalnetzes um Ressourcen-Stellen sowie eine Anfangsmarkierung
erh

alt man ein markiertes High-Level Petrinetz, das wieder simuliert werden kann. Ergeb-





tigung des Einsatzes von Ressourcen in Form neuer Abl

aufe, basierend auf dem bereits





















ein- und ausblenden\ zu k






ucksichtigung der Ressourcen problemlos m




















































































































































































































































































































































Tabelle 7.3: Detaillierte Analyse echter Wartezeit und echter Wartekosten.
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Beim Vergleich der neu generierten Abl

aufe (mit Ressourcen) mit dem urspr

unglichen
Ablauf (ohne Ressourcen) sind vor allem die Eekte von Linearisierungen von Interesse.






aten durch den konkur-
rierenden Zugri auf eine beschr

ankte Ressource in eine sequentielle Ordnung gezwungen
werden. Die Folge von Linearisierungen sind in der Regel h

ohere Durchlaufzeiten der be-
troenen Abl

aufe sowie mehr echte Wartezeit und entsprechend h

ohere Wartekosten.
Die Analyse der Eekte des Einsatzes von Ressourcen wird f

ur zwei Szenarien betrachtet:
1. 1-Case-Szenario
Es werden die Abl











Es werden die Abl








aten auch die einzelnen Cases um die Res-





alt, sondern auch, welcher Case bearbeitet werden soll.
F





Bei der Analyse von 1-Case-Szenarien wird die Auswirkung des Einsatzes beschr

ankter
Ressourcen auf die Bearbeitung einzelner Cases untersucht. Ausgangspunkt der Analy-






















Abbildung 7.9: Ausgangsablauf f

ur die Linearisierungen von Ressourcen.
Beispiel
Abbildung 7.9 zeigt einen Teil des Ablaufs aus Abbildung 7.8 zur Vorbereitung der Bear-







atigung des Eingangs der Schadensmeldung und das Anlegen der Akte
nebenl





ubersichtlich zu halten, wurde bei den
Marken nur noch der Identikator f

ur den zu bearbeitenden Case verwendet, der Wert des
Schadens wurde weggelassen. Da

uber eine Kontrolle der Bearbeitung nicht zu entscheiden
ist (der entsprechende Teil des Gesch

aftsprozemodells wird nicht betrachtet), wird diese
Information f

















chende Kanten mit den Aktivit

ats-Ereignissen beziehungsweise deren Teil-Ereignissen ver-
bunden. Die Ressourcen-Stellen erhalten als Anfangsmarkierung die anfangs verf

ugbaren
Ressourcen der modellierten Ressourcen-Klasse. Zus

atzlich werden die Aktivit

ats-Ereig-





uber hinaus werden die Bedingungen des minimalen Schnitts des Ablaufs mit einer




alt man ein markiertes Petrinetz
17
, das als Input f

ur einen Simulator
geeignet ist. Auf eine Umbenennung der Netzelemente wurde verzichtet, auch wenn diese




(do_Best(A))E(do_Best(A))b V (do_Best(A))b B



















Abbildung 7.10: Ablauf mit Ressourcen und Anfangsmarkierung.
Beispiel
In Abbildung 7.10 ist der Ablauf aus Abbildung 7.9 um Ressourcen-Stellen. Die Stellen





ur den Fall, da zur Modellierung der anfangs verf

ugbaren Ressourcen unterscheidbare Marken ver-




Der Ablauf mit Anfangsmarkierung und zus

atzlichen Stellen wird als markiertes Petrinetz
interpretiert und mittels der bekannten VIPsim-Konzepte simuliert (vgl. Abschnitt 6.2).
Das Ergebnis ist eine Menge von Abl












ur den Fall, da die Beschr

ankung der Ressour-















Auf diese Weise l

at sich untersuchen, ob der Einsatz beschr

ankter Ressourcen Auswirkun-






ur den Fall auftretender Linearisie-
rungen mu entschieden werden, ob diese hingenommen werden k

onnen oder gegebenen-





oder eine Aufstockung der anfangs verf

ugbaren Ressourcen der einzelnen Ressourcen-
Klassen zu vermeiden sind.




onnen zudem mit allen in den vorangegangenen Abschnit-
ten vorgestellten Analyseverfahren untersucht werden. Lassen sich Linearisierungen nicht
vermeiden (oder wird ihr Auftreten als unkritisch erachtet), kann durch Analyse der unter-
schiedlichen Abl

aufe untersucht werden, f

ur welchen Ablauf die Allokation von Ressourcen
bez

uglich der relevanten Merkmale zur Leistungsbewertung, beispielsweise der Durchlauf-










der Ressourcen generiert werden.
Beispiel




ur den um Ressourcen erg

anzten Ablauf







des Eingangs und das Anlegen der Akte sequentiell erfolgen, es kommt also zu einer Li-
nearisierung mit entsprechender Verl

angerung der Durchlaufzeit.
Insgesamt gibt es zwei neue Abl











Um zu verdeutlichen, da es sich bei dem Kausalnetz um einen Ablauf des um Ressour-
cen erg

anzten (und anschlieend als markiertes Netz interpretierten) Ablauf aus Abbil-
dung 7.10 handelt, wurden die Bedingungen und Ereignisse mit einem
"
0
\ in der Bezeich-








Werden bei der Bearbeitung mehrerer Cases keine Ressourcen ber

ucksichtigt, erfolgt die
Bearbeitung der Cases nebenl















aufe, die wie eine Ansammlung der Abl

aufe zur Bearbeitung einzelner




















































































































































aten durch die Konkurrenz der verschiede-
nen zu bearbeitenden Cases verst






ankten Ressourcen ndet also eine Interaktion statt, die Cases beeinussen
sich gegenseitig bei ihrer Bearbeitung. Die explizite Darstellung eventuell auftretender
Ressourcen-Engp

asse in Form von Linearisierungen erleichtert die Analyse der Ursachen
solcher Engp






atzen zur Leistungsbewertung wie beispielsweise Warteschlangen-































VB (do_Best(A)) B (do_Best(A))B E (do_Best(A))
Vb (do_Best(A)) Bb (do_Best(A))



















Abbildung 7.12: Bearbeitung mehrerer Cases ohne Ressourcen.
Beispiel
Abbildung 7.12 zeigt einen Ablauf zur Bearbeitung zweier Cases A und B. Dabei handelt es
sich im Prinzip um die gemeinsame Darstellung der Abl

aufe zur Bearbeitung der einzelnen
Cases.

Dieser Ablauf wird um Ressourcen-Stellen erg









ur die Nutzung von Ressourcen. Die Bedingungen des
minimalen Schnitts werden mit nicht unterscheidbaren Marken versehen, die Ressourcen-
Stelle erh

alt als Markierung die anfangs verf

ugbaren Ressourcen. Der so erg

anzte Ablauf




In Abbildung 7.13 ist der Ablauf aus Abbildung 7.12 um Ressourcen-Stellen, interne Be-
dingungen der Aktivit



























































Abbildung 7.13: Ablauf aus Abbildung 7.12 mit Ressourcen und Anfangsmarkierung.
Durch Simulation des erg










ankten Ressourcen zur Bearbeitung
der Cases einzusetzen. F

ur den Fall, da die Beschr






uhrt, lassen sich wieder Linearisierungs-Eekte beobachten. Durch diese Eekte lassen
sich gegebenenfalls die f

ur die neuen Abl

aufe mittels Anwendung der in den vorangegan-
genen Abschnitten eingef












ohte Durchlaufzeiten auf einfache
Weise ermittelt werden.
Beispiel






Beim Ablauf in Abbildung 7.14 wird je einer der beiden Cases komplett von einem der
beiden zur Verf

ugung stehenden Mitarbeiter bearbeitet, es ndet damit keine Interaktion
der Cases statt. Die Linearisierungs-Eekte beschr












atigung und dem Anlegen
der Akte.







uhrt. Auf diese Weise kommt es zu einer Interaktion der Cases

uber
die gemeinsam genutzten Ressourcen.
Um zu verdeutlichen, da es sich bei dem Kausalnetz um einen Ablauf des um Ressourcen
erg





\ in der Bezeichnung versehen.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, da die linearisierten Abl

















ankte Ressourcen miteinander verkn

upft sind, lassen





7.4.2 Konguration von Kontrollparametern
Wie in Abschnitt 5.2 bereits erl












onnen zwei Arten von Auswahlentscheidungen unterschieden werden:
 Auswahlentscheidungen, die nicht beeinut werden k

onnen,
 Auswahlentscheidungen, die durch Kontrollparameter beeinut werden k

onnen.
Auswahlentscheidungen, die nicht beeinubar sind, k

onnen von externen Faktoren wie
dem Verhalten von Kunden oder internen Faktoren wie Fehler von Mitarbeitern abh

angen.
Die andere Art von Auswahlentscheidungen h

angt dagegen (teilweise) von Kontrollpara-











alle mit einem Schadens-
wert







ufung der Bearbeitung des Schadensfalls vor-




























































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 7.15: Linearisierte Version des Ablaufs aus Abbildung 7.13 (II).
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Auswahlentscheidung letzten Endes von der wirklichen Schadensh

ohe bei der Bearbei-
tung entsprechender Cases ab. Anstelle des Kriteriums H

ohe des Schadenswertes kann
die Routing-Entscheidung jedoch auch durch Festlegung prozentualer Wahrscheinlichkei-
ten f

ur das Treen der jeweiligen Entscheidung erfolgen. Durch dieses Vorgehen wird
eine Unabh

angigkeit der Auswahlentscheidung von anderen Faktoren erreicht. Typische
Anwendungs-Szenarien f

ur dieses Vorgehen nden sich vor allem im Rahmen des Total
Quality Management (TQM)
18







uft wird. Dabei entsteht in der Regel ein Entscheidungsproblem zwischen Auf-
wand (h

ohere Auslastung von Ressourcen, h















at sich festhalten, da mittels Kontrollparametern beeinut werden kann, wie ein
Case im Rahmen eines Gesch

aftsproze-Modells gehandhabt wird. Daher ist die optimale





ur Systeme mit hohem Durchsatz dienen, von groer Bedeutung. Bereits in
fr










ur die Konguration von Workow Management-Systemen
(und dort insbesondere der Workow-Engine) von groem Nutzen sein [Obe96]. In diesem
Abschnitt wird daher ein Ansatz vorgestellt, der es erm

oglicht, die Kontrollparameter un-
ter Ber







Ziel der Konguration der Kontrollparameter ist das Erreichen eines Systemzustandes, in
dem die Bearbeitung einer bestimmten Anzahl von Cases pro Zeiteinheit m

oglich ist. Die
Anzahl der Cases, die zu bearbeiten sind, wird mittels einer Ankunftsrate  > 0 modelliert.
In den meisten F

allen wird der Ankunftsproze als Poisson-Proze angenommen, d.h. die
Zwischenankunftszeit ist negativ exponentiell verteilt. Andere Verteilungen sind jedoch
ebenso denkbar.
Da letzten Endes vor allem der m

ogliche Durchsatz und damit das steady-state beha-
viour [AE01] des Gesch

aftsproze-Modells von Interesse ist, spielt die Anfangsmarkierung
















Abbildung 7.16 zeigt ein Gesch






alt drei Auswahlentscheidungen. Dabei ist eine
Auswahlentscheidung (zwischen D und F) bereits mit festen Wahrscheinlichkeiten belegt.
Die

ubrigen beiden Auswahlentscheidungen (zwischen G und I beziehungsweise zwischen J





































































































onnen auch ohne Kontrollparameter modelliert werden (damit
entsprechen sie der klassischen Konikt-Situation). In diesem Fall werden alle Auswahlent-
scheidungen als gleich wahrscheinlich angenommen. Da die Wahrscheinlichkeit von Aus-
wahlentscheidungen im allgemeinen schwierig zu berechnen ist, wird an dieser Stelle ver-

















ur bereits bekannte Sachverhalte ein (vgl. Abschnitt 5.3):
 nr : R ! N bezeichnet die Anzahl der verf

ugbaren Ressourcen einer Ressourcen-
Klasse. Damit entspricht nr(r) der Markierung m(r) einer Ressourcen-Klasse r.
 ra : 
A










= f(t; r) 2 T R j ra(t) = rg [ f(r; t) 2 R T j ra(t) = rg angegeben werden.




aftsproze wird als VIPbusiness-Netz modelliert.





Ressourcen werden dabei nicht ber

ucksichtigt. Die Menge der generierten Abl

aufe





ur jeden generierten Ablauf wird die Wahrscheinlichkeit berechnet.
Die Wahrscheinlichkeit eines Ablaufs q 2 Q h

angt von Kontrollparametern sowie
externen Faktoren ab. Externe Faktoren sind nicht beeinubar und werden da-
her wie eingangs dieses Abschnitts beschrieben mittels fester Wahrscheinlichkeiten





; : : : ; cp
n
die Kontrollparameter. Dann kann die Wahr-






















ur jeden Ablauf wird unter Annahme unendlicher Ressourcen und der Verwendung
des in Abschnitt 7.2.3 eingef

uhrten Verfahrens die Durchlaufzeit berechnet.





osung verglichen. Alternativ k






ur die Durchlaufzeit als Vergleichswerte postuliert werden.
5. F







































 nr(r) die Anzahl der Ressourcen der Ressourcen-Klasse r.
 ra((e)) ist die Zuweisung der Ressource zur Aktivit

at (e). An dieser Stelle
sei daran erinnert, da Ressourcen Aktivit

ats-Transitionen zugewiesen werden,













Auf diese Weise wird sichergestellt, da die Ressourcenauslastung nicht

uber 100 %
liegt. Als Ergebnis dieses Schrittes erhalten wir eine Menge von Ungleichungen in
Abh





onnen noch andere Nebenbedin-







atzlich zu den Nebenbedingungen kann eine Ziel-
funktion in Abh

angigkeit von relevanten Leistungsparametern formuliert werden,
beispielsweise eine Minimierung der Kosten oder eine Minimierung der Durchlauf-
zeit.
7. Das aus dem vorherigen Schritt resultierende Ungleichungssystem wird gel

ost.





ussen die Annahmen gepr

uft und die Bedingungen gegebenenfalls neu aufgestellt
werden. Falls mehrere L

osungen existieren, kann eine ausgew

ahlt werden.
8. Mit Hilfe einer auf der Ressourcen-Auslastung basierenden Heuristik wird eine An-
n

aherung der durchschnittlichen Durchlaufzeit berechnet.
Die Heuristik ber

ucksichtigt neben der bekannten Aktivit

atszeit die durch Nicht-
verf


















 r = ra(t) die der Aktivit

at t zugeordnete Ressourcen-Klasse.
 
r
ist die Ressourcenauslastung nach Ber





























ist die durchschnittliche Aktivit

atszeit (die Berechnung erfolgt auf die glei-







ist die durchschnittliche Wartezeit in einer M jM js-Warteschlange mit









9. Vergleiche die berechneten Durchlaufzeiten mit den in Schritt 3 berechneten Werten.





die Bedingungen sowie die Zielfunktion in Schritt 4 angepat und die darauolgenden
Schritte wiederholt werden.

Die Heuristik in Schritt 8 benutzt die bekannte Approximation f

ur GjGjs-Wartesysteme
[Kle75]. Dabei handelt es sich um Systeme mit beliebig verteilter Zwischenankunfts-
zeit (G), beliebig verteilter Bedienzeit (G) und s Bedienungsschaltern. Die Approximation
basiert auf der Formel f

ur die durchschnittlicheWartezeit inM jM js-Wartesystemen [Kle75,
NM93]. Es wird dabei davon ausgegangen, da der Variations-KoeÆzient des Ankunfts-
prozesses einer gegebenen Aktivit

at dem Variations-KoeÆzienten des gesamten Ankunfts-
prozesses entspricht. Dies trit im allgemeinen nicht zu [BCMP75, BY86, Dij93, GP98].
F

ur unsere Zwecke ist es jedoch ein akzeptable Ann

aherung, die eine detaillierte Analyse







oglich, die in Schritt 8 mittels der Heuristik berechneten Durchlaufzei-
ten dem Ungleichungs-System in Schritt 7 hinzuzuf

ugen. Da die Wartezeit jedoch von den
Kontrollparametern cp
1




angt, ist die Durchlaufzeit als Ganzes ebenfalls eine






ur den Fall von Iteration
ist nicht einfach m

oglich, die Durchlaufzeit als von cp
1











ur die Kontrollparameter, um in




ur die Durchlaufzeit unter Ber

ucksichtigung
des Einsatzes von Ressourcen zu erhalten.
Die in Schritt 6 formulierten Nebenbedingungen und Zielfunktionen sind im allgemei-
nen nicht linear, meistens handelt es sich um polynomiale Ungleichungen. Techniken
der linearen Programmierung reichen daher nur in seltenen F

allen aus. Um zu einer
L

osung zu gelangen, kann jedoch auf Standard-Programmpakete wie Mathematica (Wolf-





ur die Beispiele in diesem Abschnitt wurde Mathematica
benutzt.
Beispiel
Ausgangspunkt unseres Beispiels ist das Gesch

aftsproze-Modell in Abbildung 7.16 mit
Kontrollparametern und Ankunftsrate (Schritt 1 ).
Die Simulation ohne Ber

ucksichtigung der Ressourcen erzeugt 6 Abl

aufe (vgl. Abbil-
dung 7.17) (Schritt 2 ).
Im Hinblick auf die in Abschnitt 6.2 gemachten Aussagen bez

uglich der EÆzienz kausaler
Semantik bei der Beschreibung des Verhaltens von Systemen mit einem hohen Grad an
Nebenl

augkeit sei darauf hingewiesen, da zur Beschreibung des Verhaltens dieses einfa-
chen Gesch























































































































































(6) = 20min = 0:33h
F







wird die parametrisierte Ressourcen-Auslastung 
r
i



































achsten Schritt wird das Ungleichungssystem aufgestellt (Schritt 6 ):
F












































ur den Bereich rechts von der Linie ist der Grad der Aus-


























Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da die Zeitbewertungen der Aktivit

ats-Transitionen in
































ahlen wir die durchschnittlichen Gesamtkosten atc, die bei der Bearbei-



















ur jeden Ablauf die Kosten und die Wahrscheinlichkeit bekannt sind, erhalten wir:








Das Ungleichungssystem wird gel

ost (Schritt 7 ):







: die Farbe wei entspricht dabei maximalen, schwarz minimalen




auf den Wert 0 gesetzt
werden. Damit haben lediglich Ablauf 4 (BC/F/IK) und Ablauf 6 (BC/DE/IK) positive
Wahrscheinlichkeiten. F





































ankter Ressourcen untersucht werden (Schritt 8 ).
F























: die Farbe wei entspricht dabei maximalen, schwarz minimalen Kosten.





























= 5=60 und nr(r
1
) = 6. Mittels
des bekannten Algorithmus zur Ermittlung durchschnittlicher Wartezeiten in M jM js-





















= 5=60 und nr(r
2






















= 5=60 und nr(r
3












Die durchschnittliche Wartezeit, die bei einer Bearbeitung einer Aktivit













sationsfaktor der Heuristik. Damit betr












Die durchschnittliche Wartezeit, die bei einer Bearbeitung einer Aktivit






allt, ist 0:0043  0:625 = 0:0027. Die durchschnittliche Dauer einer Akti-
vit






ergibt sich entsprechend 0:0188  0:625 = 0:0117 als Wartezeit und 0.0951 Stunden





Mit diesen Werten l








ankter Ressourcen berechnen (Schritt 9 ):
F

ur die Durchlaufzeit der Abl

aufe 3 und 6 (die beiden Abl





Ungleichungssystems in Schritt 6 noch mit positiven Wahrscheinlichkeiten

ubrig geblieben
sind) ergibt sich als Durchlaufzeit 5 + 5:70 + 5:70 + 5 = 21:4 Minuten. Damit entsteht
im Durchschnitt nur etwa 1:4 Minuten Wartezeit pro Case. Der Gesch

aftsproze-Entwurf
wird mit den veranschlagten Ressourcen also den formulierten Leistungsanforderungen
gerecht.

7.5 Kongurationen und Szenarien





urfen im Vordergrund standen, werden in diesem Abschnitt mit Kon-



















atz- und Sollwerte zur

uckgegrien wer-
den. Um zu verhindern, da bei der Leistungsbewertung eines Gesch

aftsproze-Entwurfs
aufgrund fehlerhafter oder unrealistischer Sch




















atzlich sollte untersucht werden, welche Auswirkungen die Varia-
tion der Bewertungen auf die Leistungsbewertung des modellierten Gesch

aftsprozesses hat.




aftsprozemodelle wird in Abschnitt 7.5.1
ein entsprechender Ansatz vorgestellt.
Bisher konzentrierten sich die Analyseverfahren im wesentlichen auf die Untersuchung
einzelner Abl

aufe. In Abschnitt 7.5.2 wird erl

autert, wie mittels Szenarien ein umfassender











aufe gewonnen werden kann.
7.5.1 Kongurationen
Die Aussagekraft der Ergebnisse, die durch Anwendung der in den vorangegangenen Ab-





angig von der G

ute der verwendeten Sch






atszeiten und -kosten der einzelnen Aktivit
















ur eine Vielzahl verschiedener Werte durchzuf

uhren.







aftsproze-Entwurf mit erheblichem Aufwand verbunden (vgl.
Abschnitt 3.1): F

ur jede Kombination von Werten, die untersucht werden soll, mu das
erstellte Gesch

aftsprozemodell komplett neu simuliert werden - ein Vorgang, der durch-
aus einiges an Zeit und Rechenaufwand verursachen kann. Das liegt daran, da bei die-
sen Ans








uhrung der Zeit- und Kostenkonzepte beeinut wird (vgl. Abschnitt 5.4).




















aufen wartet) kommt noch das Problem der Vergleichbarkeit
des w

ahrend der Simulation generierten Verhaltens hinzu (vgl. Abschnitt 3.1.3). Da dieses
Verhalten von den verwendeten Zeit- und Kostenwerten beeinut wird, kann es sein, da




atz- und Sollwerte so unterschiedlich ist, da




Ausgehend von dieser Problematik ist f

ur den VIPbusiness-Ansatz ein Zeit- und Kosten-
konzept entwickelt worden, das eine klare Trennung zwischen generiertem Verhalten (in




aftsprozemodells) und den verwendeten Zeit-
und Kostenwerten erlaubt. Auf diese Weise ist es m








atz- und Sollwerte zu untersuchen, ohne da Schritt 2 des VIPbusi-
ness-Ansatzes wiederholt werden mu.
In den Abschnitten 5.4 und 5.5 wurde erl






aftsprozesses Zeitbewertungen sowie zeitabh

angige Kostenfunktionen zugeordnet wer-
den k

onnen. Diese Konzepte werden nun um die M

oglichkeit der Zuweisung von Kon-
gurationen zu Gesch

aftsprozemodellen erweitert. Eine Konguration ist eine Menge
von Zeitwerten und zugeh

origen Kostenfunktionen, die den Aktivit

atszeiten und -kosten
(inklusive der entsprechenden Teilgr






ats-Transitionen und ihrer internen Stellen entspricht. Durch Zuweisung einer Kon-
guration zu einem VIPbusiness-Netz erh

alt also jede Aktivit

ats-Transition des Netzes







onnen beliebig viele Kongurationen zugeordnet
werden.
Echte Wartezeit ndet in den Kongurationen keine Ber

ucksichtigung, da sie erst nach Zu-
weisung einer Konguration zu einem Ablauf mittels der in den Abschnitten 7.2.2 und 7.3.2
vorgestellten Verfahren ermittelt und zugeordnet werden kann. Daher erhalten externe








atszeit mittels fester Zeitgr






atz- und Sollwerte abdecken zu k

onnen, bietet es sich an, die-
se xen Werte durch Zufallsfunktionen zu ersetzen. Auf diese Weise lassen sich beispiels-
weise die Schwankungen modellieren, der die Bearbeitungszeit von Cases aufgrund der
unterschiedlichen F

ahigkeiten oder Tagesformen der Mitarbeiter unterliegen k

onnen. Falls
mindestens einer der Aktivit






ur diese Konguration verschiedene Mengen von Zufallswerten erzeugt
und gespeichert werden. Aus diese Weise wird das Testen unterschiedlicher Werte erheb-
lich erleichtert. Eine Konguration, die Zufallsfunktionen enth

alt, wird als stochastische
Konguration bezeichnet [DE01].





mittels der generierten Abl

aufe sowie der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestell-
ten Verfahren alle relevanten Kenngr

oen auf einfache Weise ermittelt werden.
250
Durch die Verwendung mehrerer Kongurationen und (bei der Verwendung stochasti-
scher Kongurationen) beliebig vieler Mengen von Zufallszahlen als Ausgangspunkt f

ur




at sich die Qualit

at der Analyse-
Ergebnisse erheblich verbessern. Da die Verfahren der Leistungsbewertung im Vergleich
zur Simulation wenig Zeit und Rechenaufwand in Anspruch nehmen, k

onnen beim Ent-
wurfsproze Situationen vermieden werden, in denen Design-Entscheidungen aufgrund we-
niger und m

oglicherweise falscher oder unrealistischer Sch






Als Beispiel wird die Durchlaufzeit f

ur verschiedene Kongurationen untersucht. In Ta-









aftsprozemodells die einzelnen Zeitbewertungen der jeweiligen Kon-





ugt. Bei Ermittlung der Durchlaufzeiten wurde auf den bereits bekannten Ablauf
zur

uckgegrien, es mute lediglich das in Abschnitt 7.2.2 eingef

uhrte Verfahren zur Er-
mittlung echter Wartezeit angewendet werden.
Es zeigt sich, da die Durchlaufzeit f

ur verschiedene Kongurationen relativ konstant
zwischen 70 und 95 liegt.
Es mu nun entschieden werden, ob die verschiedenen Durchlaufzeiten akzeptabel sind oder









utzung der Untersuchung von Abl

aufen mittels Kongurationen durch das
VIPtool wird in Abschnitt 8.2 anhand eines Fallbeispiels beschrieben.
7.5.2 Szenarien





uglich einer oder mehrerer Kenngr

oen zur Leistungsbewertung vor-
gestellt.
Ausgangspunkt ist die erfolgte Durchf

uhrung von Schritt 2 des VIPbusiness-Ansatzes,
d.h., der Gesch






aufe mittels VIPsim generiert worden (vgl. Abschnitt 3.1.4).







oen durch sukzessive Anwendung der folgenden Szenarien zu analysieren:
 1 Ablauf / 1 Konguration (Szenario 1 )
 1 Ablauf / alle Kongurationen (Szenario 2 )
 alle Abl

aufe / 1 Konguration (Szenario 3 )
 alle Abl
























































































































































































































































































































































































Tabelle 7.4: Durchlaufzeit f





ussen nicht notwendigerweise in dieser Reihenfolge untersucht werden.










ur eine Konguration (Szenario 3 ) vermittelt in der







ur verschiedene Cases und die zugeh

origen Routing-Entscheidungen. Groe Unter-
schiede bez

uglich der untersuchten Kenngr

oen, beispielsweise der Durchlaufzeit, liefern
Anhaltspunkte f











oglichkeiten ergeben sich f

ur den Fall, da ein Ablauf f

ur
eine oder mehrere Kenngr

oen Werte aufweist, die stark von denen der anderen Abl

aufe
abweicht, beispielsweise wird f

ur einen der Abl

aufe eine besonders niedrige Durchlauf-
zeit ermittelt. Falls sich herausstellt, da es sich bei diesem Ablauf um eine besonders
leistungsf

ahige Variante handelt, kann dieser Ablauf als
"
Vorbild\ genutzt werden, d.h.,
man sollte versuchen, m








Vorgaben des Ablaufs zu bearbeiten. Umgekehrt kann der niedrige Wert f

ur die Durchlauf-
zeit aber auch daher resultieren, da bei der Bearbeitung der Cases wichtige Aktivit

aten
einfach ausgelassen wurden, die Cases also nicht korrekt bearbeitet worden sind und es
sich folglich um einen fehlerhaften Ablauf handelt. F

ur diesen Fall mu der Gesch

aftspro-
ze-Entwurf dahingehend modiziert werden, da dieser Ablauf nicht mehr vorkommen
kann, es m

ussen also gegebenenfalls Routing-Entscheidungen angepat werden.
F

ur den positiven Fall einer besonders leistungsf






ur diese besondere Leistungsf

ahigkeit durch Analyse von Szenario 1 und Szena-
rio 2 zu untersuchen. Die M

oglichkeit, den Ablauf f

ur einzelne Kongurationen zu un-
tersuchen, erlaubt beispielsweise die Ermittlung von best case oder worst case-Annahmen
bez

uglich der untersuchten Kenngr

oen. Die Untersuchung des Ablaufs f

ur verschiedene
Kongurationen vermittelt einen Eindruck davon, wie die Leistungsf

ahigkeit des Ablaufs
von den jeweils verwendeten Sch






ur den Fall, da ein Ablauf konstant gute Ergebnisse f

ur verschiedene Kongurationen


























aten sein. Die so
gewonnenen Informationen sind wertvolle Anhaltspunkte f

ur eine qualitativ hochwerti-
ge Gestaltung eines Gesch

aftsprozesses. Es sollte untersucht werden, ob es nicht m

oglich




aten nach Vorgabe dieses
Ablaufs zu bearbeiten.
Falls keiner der untersuchten Abl











anden komplett neu gestaltet werden.
Ein Fallbeispiel zur Untersuchung eines Gesch






Arbeiten mit dem VIPtool
Ausgehend von der Entwicklung des Anforderungsprols in Kapitel 3 geht es in den fol-
genden Abschnitten um die Umsetzung dieses Prols durch eine Weiterentwicklung des
VIPtools und die damit erreichte Werkzeugunterst





In Abschnitt 8.1 werden dazu neben einigen technischen Details zur Implementierung die
Unterst

utzung der einzelnen Schritte des VIPbusiness-Ansatzes sowie die Verkn

upfung des
VIPtools mit anderen Werkzeugen erl

autert. In Abschnitt 8.2 wird anhand einer kleinen
Fallstudie demonstriert, wie der Entwurf von Gesch

aftsprozessen mit Hilfe des VIPbusi-




Das VIPtool basiert auf einem Software-Prototyp, der urspr

unglich zur Validierung der im
Rahmen des VIP -Projekts entwickelten Simulations-Konzepte entwickelt wurde (vgl. Ab-
schnitt 6.2). Die ersten Prototypen wurde in der Zwischenzeit erheblich erweitert
1
.
8.1.1 Technische Details und Architektur
Als Ausgangsbasis f

ur die Implementierung des VIPtools wurde die objektorientierte, in-
terpretierte Skriptsprache Python gew

ahlt [Lut96, Con01]. Diese Sprache eignet sich be-
sonders gut zur Erstellung von prototypischer Software. Da Interpreter f

ur die Betriebs-
systeme Linux, Windows und Sun/Solaris verf

ugbar sind, kann das VIPtool ohne groen
Mehraufwand parallel f

ur diese Betriebssysteme entwickelt werden.
Die Objektorientierung erm

oglicht einen modularen Aufbau des VIPtools. Dadurch k

onnen
zum einen neue Funktionalit

aten in Form neuer Module auf einfache Weise hinzugef

ugt
werden, zum anderen k

onnen laufzeitkritische Komponenten wie die Verfahren zur Simu-
lation oder zur Berechnung der Darstellung generierter Abl

aufe in performanten Sprachen
wie C implementiert und

uber funktionale Schnittstellen (die von Python zur Verf

ugung
gestellt werden) als eigenst

andige Module eingebunden werden.
1
Eine aktuelle Version des VIPtools kann






ache wurde mit Hilfe von Tkinter [Gra00] realisiert, einer
von Python bereitgestellten Schnittstelle zu der weit verbreiteten und ebenfalls plattform-
unabh

angigen graphischen Toolkit-Bibliothek Tcl/Tk [Ous94].
Eine ausf

uhrliche Beschreibung der Basis-Module inklusive Klassendiagrammen der ver-
wendeten Python-Objekte sowie eine Dokumentation des VIPsim-Moduls mit Beschrei-

















Abbildung 8.1: Architektur des VIPtools.
Abbildung 8.1 zeigt die grundlegende Architektur des VIPtools. Im Wesentlichen setzt
sich das Werkzeug aus vier Komponenten zusammen, von denen zwei, die Editor - und
die Browser -Komponente,

uber eine graphische Ober

ache zur direkten Kommunikation




at die einzelnen Komponenten im Rah-
men der Unterst





utzung des VIPbusiness-Ansatzes durch das VIPtool
Zur Unterst

utzung des VIPbusiness-Ansatzes wurden die bereits existierenden Module des
VIPtools um die in Kapitel 3 und den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten VIPbusiness-
Konzepte erweitert. In diesem Abschnitt werden die entsprechenden Erweiterungen und die
dadurch m

oglichen Anwendungen des VIPtools f

ur den Entwurf von Gesch

aftsprozessen





Die Erstellung der Gesch

aftsprozemodelle als VIPbusiness-Netze erfolgt mit Hilfe der
Editor -Komponente. Diese stellt s








ugung. Dabei werden alle in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellten
Bausteine zur Modellierung mit der Klasse der VIPbusiness-Netze unterst

utzt. Abbil-





Detail-Fenster zur Modellierung der internen Stellen und Transitionen einer Aktivit

ats-
Transition. Im Prinzip k

















Hilfe der VIPsim-Komponente. Diese greift bei der Generierung der Abl

aufe auf die in
Kapitel 6 beschriebenen VIP -Simulations-Konzepte (vgl. auch [Fre01]) sowie die entspre-
chenden VIPbusiness-Erweiterungen zur






die nachfolgenden Analyse-Schritte gespeichert.
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oglichst eÆzient zu gestalten, k

onnen
die von VIPsim benutzten Techniken wie Cut-Os (vgl. [Esp94, McM92, Fre96] sowie
Abschnitt 6.2)

uber ein graphisches Men

u gesteuert werden (vgl. Abbildung 8.3). Eine de-




u zur Konguration der Simulations-Parameter.
Analyse
Dem Analyse-Konzept des VIPbusiness-Ansatzes entsprechend werden bei der Analyse
der Gesch

aftsprozemodelle die drei Bereiche Validierung, Verikation und Leistungsbe-
wertung ber

ucksichtigt (vgl. Abschnitt 3.1.3).
Wesentlicher Punkt bei der Validierung der Gesch

aftsprozemodelle ist die explizite gra-
phische Darstellung des m

oglichen Verhaltens. Die Browser -Komponente des VIPtools
erm

oglicht die Darstellung sowie die systematische Durchsicht der erzeugten halbgeordne-
ten Abl








ufung grundlegender Eigenschaften wie Soundness im Rahmen
der Verikation wird im wesentlichen auf die Funktionalit






upften Analyse-Werkzeuges Woan zur

uckgegrien (vgl.
dazu auch die Ausf

uhrungen im nachfolgenden Abschnitt 8.1.3). Dar

uber hinaus kann
die restriktive Korrektheit der Abl

aufe, also die Erf

ullung der mit Hilfe von Anfrage-





von Business Rules werden hier graphisch angezeigt.
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Abbildung 8.4: Browser f

ur die generierten Abl

aufe.
Die Verfahren zur Leistungsbewertung sind in der Auswertungs-Komponente zusammen-
gefat. Als wesentlicher Input dienen dabei die Informationen aus der Editor-Komponente
wie die verf

ugbaren Ressourcen oder die verwendeten Kongurationen f

ur Zeit- und Ko-
stenwerte. Abbildung 8.5 zeigt die Ober

ache zum Erstellen, Editieren und Verwalten von





Editor - oder der Browser -Komponente erfolgen. Dabei werden insbesondere auch syste-
matische Analysen






Zeit- und Kosten-Kongurationen unterst

utzt.




uber eine Schnittstelle in
g

angige Programme zur Tabellen-Kalkulation exportiert werden (vgl. den nachfolgenden
Abschnitt 8.1.3 sowie die Abbildungen 8.6 und 8.10).
8.1.3 Verkn

upfung mit anderen Werkzeugen
Aufgrund des modularen Aufbaus des VIPtools ist es m

oglich, wahlweise Teile oder die ge-
samte Funktionalit

at mit anderen Werkzeugen zu verkn

upfen beziehungsweise die Funktio-
nalit

at anderer Werkzeuge f

ur die mit Hilfe des VIPtools erstellten Gesch

aftsprozemodelle
nutzbar zu machen. So k

onnen beispielsweise Teile der VIPsim-Komponente sowie des
Browsers als Plug-Ins f

ur den an der Humboldt-Universit

at zu Berlin entwickelten Petri-




ache zum Erstellen und Editieren von Konguratio-
nen.




ufung der Konsistenz von Gesch

aftsproze-Modellen ist die Ver-
kn

upfung des VIPtools mit dem an der TU Eindhoven entwickelten Analysewerkzeug Wo-
an von besonderem Interesse. Bei Woan (Workow analyzer) handelt es sich um ein
Werkzeug zur Analyse von Gesch

aftsproze-Spezikationen in Form sogenannterWorkow
Nets [Aal97, Aal98d]. Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf Verfahren aus dem Bereich
der Verikation
2
. Woan wurde urspr

unglich zur Analyse von Modellen entwickelt, die als
Grundlage f

ur den Entwurf von Steuerungen f

urWorkow Management Systeme (WfMS)
verwendet werden k

onnen. In den letzten Jahren ist es konsequent zu einem vielf

altig
einsetzbaren Werkzeug zur Verikation von Petrinetz-basierten Gesch

aftsprozemodellen
erweitert worden [HVA97, AHV97, Aal99, VBA01].
Durch die Integration von Woan und dem VIPtool ist es m






uglich einiger grundlegender w

unschens-
werter Eigenschaften wie Soundness zu untersuchen (vgl. Abschnitt 7.1.1). Durch die Nut-
zung dieser Analyse-M

oglichkeiten direkt nach der Erstellung der Gesch

aftsprozemodelle











uber hinaus ist es m

og-
lich, Modelle zu untersuchen, die mit Hilfe von Produkten aus dem Workow-Bereich
wie Staware [Sta97], COSA [SL96], Protos [Pal97] oder METEOR [LSKM00] erstellt
wurden. Abbildung 8.6 zeigt die Architektur des VIPtool/Woan-Toolkits. Dabei nimmt
2
Eine aktuelle Version Woan kann

uber den Link http://www.win.tue.nl/ ~woan/download.htm her-
untergeladen werden.
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ur das VIPtool eine Schnittstelle
f

ur den Export von Ergebnissen der Leistungsbewertung zu Programmen aus dem Bereich
der Tabellenkalkulation realisiert worden, beispielsweise zu Excel der Firma Microsoft





























File  Edit  Sim  Options   Help File  Edit  Sim  Options   Help
Abbildung 8.6: Architektur des VIPtool/Woan-Toolkits [AE01].
8.2 Eine kleine Fallstudie
In diesem Abschnitt wird mit Hilfe eines kleinen Beispiels gezeigt, wie die in dieser Arbeit
entwickelten VIPbusiness-Konzepte, unterst

utzt durch das VIPtool, f

ur den Entwurf von
Gesch

aftsprozessen genutzt werden k

onnen. Bei dem Beispiel handelt es sich um eine





ur die Bearbeitung von Schadensmeldungen in einer Versicherung. Nach einer
kurzen Beschreibung des Gesch

aftsprozesses und Erstellung eines ersten Entwurfs wird
gezeigt, wie die Verfahren zur Simulation und Analyse f

ur eine Bewertung der Qualit

at





Ausgangspunkt ist die Betrachtung einer Abteilung zur Bearbeitung von Schadensmel-
dungen in einer Versicherung. Ein neuer Case zur Bearbeitung wird durch das Eintref-





angig wird eine Akte zur Dokumentation der Bearbeitung angelegt. Nach
diesen Vorbereitungen kann mit der eigentlichen Bearbeitung der Schadensmeldung be-






uhrt werden: die Gegenseite mu

uber den Vorgang informiert werden, der Kunde wird f










uft werden (beispielsweise ob der Kunde













uhrt werden. In Abh

angigkeit von der H







ufung der Bearbeitung n

otig sein, dies ist ab einer Schadensh

ohe von 10000 der Fall.







entschieden, ob die Versicherung f

ur den Schaden aufkommt oder nicht. F

ur unser Fall-
beispiel betrachten wir allerdings ausschlielich die Bearbeitung der Schadensmeldungen,
die abschlieende Entscheidung





Dem 3-stugen Ansatz folgend (vgl. Kapitel 3) wird ein erster Entwurf des Gesch

aftspro-
zesses als VIPbusiness-Netz erstellt. Dies geschieht mit Hilfe der Editor-Komponente des






ugung stellt (vgl. Abschnitt 8.1.2).








aftsprozemodell nach Woan exportiert werden, um







(vgl. Abschnitt 7.1). Auf diese Weise lassen sich bereits eine Reihe m

oglicher Fehler des





betrachtete Beispiel ist der Nachweis dieser grundlegenden Eigenschaften vergleichsweise
einfach, weshalb wir uns direkt denjenigen Analysem

oglichkeiten zuwenden, die auf einer
Simulation des Verhaltens basieren.
Erste Simulation und Analyse
In einem ersten Schritt wird das Gesch

aftsprozemodell mit einer Anfangsmarkierung ver-
sehen. In Abbildung 8.7 ist die Stelle Case arrived mit der Marke <c1; 11000> versehen
worden, wobei c1 als Identikator f

ur den Case dient und 11000 die H

ohe der Schadens-
meldung darstellt. Die H










ufung der Bearbeitung ben

otigt. Diese
Information ist eigentlich erst nach der Bearbeitung des Case bekannt. Da wir weder ex-
terne Datenquellen noch zuf

allig generierte Werte als Informationen in unserem Modell
ber

ucksichtigen, mu jede f






ur Routing-Entscheidungen, schon im Vorfeld der Simulation in Form entspre-
chender Marken modelliert werden. Dieser Nachteil wird ausgeglichen, indem systematisch
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Abbildung 8.7: Ein erster Entwurf des Gesch

aftsprozesses.












ucksichtigt. Auf diese Weise wird si-
chergestellt, da alle m

oglichen Pfade im Gesch

aftsprozemodell durchlaufen werden, be-






Im vorliegenden Beispiel gibt es nur eine Routing-Entscheidung: falls die H

ohe des Scha-
dens den Wert 10000







ufung der Bearbeitung vor-
genommen werden. Durch Hinzuf

ugen einer zweiten Marke <c2; 5000> erhalten wir beide
m

oglichen Ergebnisse der Routing-Entscheidung.
F


















assigen Kombinationen von Routing-Entscheidungen zu behalten und damit die Ge-
nerierung von fehlerhaften Abl

aufen zu vermeiden. Durch die graphische Darstellung von
Abl

aufen mit Hilfe der Browser-Komponente des VIPtools werden unerw

unschte Kombi-
nationen von Routing-Konstrukten und damit verbundene Routing-Entscheidungen sofort
sichtbar.
Mit der VIPsim-Komponente des VIPtools werden zu jedem Case halbgeordnete Abl

aufe
erzeugt, die einer m

oglichen Bearbeitung des Case entsprechen. Abbildung 8.8 zeigt den
Browser mit dem Ablauf f

ur die Bearbeitung des Case < c1; 11000 >, dargestellt als
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Abbildung 8.8: Ein Ablauf des Gesch

aftsprozemodells aus Abbildung 8.7.
Kausalnetz. Ressourcen werden dabei erst einmal nicht ber













achst ignoriert. Da der konkurrierende Zugri auf geteilte Ressourcen die
einzige Form der Interaktion von Cases darstellt, h

atten wir auch die Marken <c1; 11000>
+ <c2; 5000> als Anfangsmarkierung benutzen k

onnen. Das Ergebnis w

are ein Ablauf zur
(nebenl

augen) Bearbeitung beider Cases gewesen. Wir werden diese Anfangsmarkierung
sp






otigten Ressourcen betrachtet wird. Im Moment begn




















ist. Dies wird dadurch erreicht, da f

ur jeden Case ein Ablauf erzeugt wird, dessen mini-
maler (maximaler) Schnitt den markierten Input-Stellen (Output-Stellen) des Gesch

afts-








uft worden ist, da alle Arten von Cases zumindest einzeln in sinnvoller
Weise bearbeitet werden k

onnen, soll nun die Durchlaufzeit als eine der wichtigsten Kenn-
zahlen bei der Leistungsbewertung eines Gesch

aftsproze-Entwurfs untersucht werden.
Da das betrachtete Beispiel keine Entscheidungen enth

alt, die nicht durch die im Vorfeld
festzulegenden Routing-Informationen (siehe oben) determiniert w

are, existiert genau ein
Ablauf. Daher wird das Modell zun

achst um Ressourcen erweitert, um m

oglicherweise
auftretende Linearisierungs-Eekte zu untersuchen.
Ber

ucksichtigung von Ressourcen: Simulation und Analyse
Wie in Abschnitt 7.4 bereits erl

autert, kann es bei konkurrierendem Zugri auf knappe
Ressourcen zu Linearisierungen halbgeordneter Abl













aten aufgrund gemeinsam genutzter Ressourcen sequentiell
ausgef

uhrt werden. In unserem Beispiel ber

ucksichtigen wir nun die Ressource Employee.











Durch die kombinatorischen M






oht sich die Anzahl der generierten Abl

aufe von 1 auf 24.
Dar





anger geworden. Abbildung 8.9 zeigt die Ef-
fekte des konkurrierenden Ressourcen-Zugris. Damit wird deutlich, wie der VIPbusi-
ness-Ansatz zu einer detaillierten Analyse des m

oglichen Verhaltens von Gesch

aftspro-





oglichkeiten sind vor allem f

ur die Identizierung und Untersuchung von worst
case-Szenarios von groer Bedeutung.




aufe und verschiedene Kongurationen.







onnen jetzt alle m

oglichen relevanten Kennzahlen f

ur ver-
schiedene Szenarien durch Anwendung der einzelnen in Kapitel 7 beschriebenen Analyse-
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verfahren untersucht werden. Abbildung 8.10 zeigt die Durchlaufzeiten f

ur alle 24 Abl

aufe
und vier Mengen von Zufallszahlen, die f

ur eine Konguration mit stochastischen Akti-
vit








mittelten Durchlaufzeiten. Es gibt also oensichtlich keinen
"
besten\Ablauf, der eine Vor-
bildfunktion f

ur die Bearbeitung der Cases haben k

onnte. Angesichts des eher geringen Va-





onnen auch bei diesem Beispiel eine Reihe von Punkten gefunden werden,





ur Konguration 1 durchweg die besten und f

ur Konguration 2 konstant die
schlechtesten Werte erzielt werden, lohnt es sich, einen genauen Blick auf die Werte zu
werfen, die im Rahmen der Erzeugung der Zufallszahlen generierten wurden. In einem
zweiten Schritt sollte abgesch






ur den Fall, da f

ur die Bearbeitung von Cases eine Durch-
laufzeit unter 250 garantiert werden soll, w

are Konguration 2 als realistisches Szenario
ein Problem. Dar








aufe (beispielsweise die Abl

aufe 1, 11 und 13) zu ermitteln. Die
so ermittelten Durchlaufzeiten bieten eine solide Grundlage zur Festlegung eines Service
Levels, beispielsweise in Form einer maximalen Zeitspanne zur Bearbeitung eines Scha-


















urfen aufgrund ihrer Schnitt-
stellenfunktion bei der Durchf

uhrung entsprechender Integrations-Projekte stark gestie-
gen. Als Ergebnis fr






urfe die Grundlage f

ur den Beginn der Umsetzungs- und Implementierungsaufgaben,
die in den sp

ateren, systemorientierten Projektphasen im Vordergrund stehen (vgl. Abbil-
dung 1.1 in Kapitel 1). Dabei haben in den Entwurfsphasen getroene Fehlentscheidun-
gen bez

uglich der Gestaltung der Gesch

aftsprozesse schwerwiegende Auswirkungen auf
die Qualit

at der implementierten Prozesse. Schlecht funktionierende Systeme und hohe
Anpassungskosten sind die Folge. Aus diesem Kontext ergibt sich eine Reihe von Anforde-
rungen an die beim Entwurf von Gesch

aftsprozessen verwendeten Formalismen, Methoden
und Werkzeuge.
Ergebnisse





von qualitativ hochwertigen Gesch

aftsprozessen vorgestellt. Ausgehend von einem auf den
Aspekten Korrektheit, Konsistenz und EÆzienz basierenden Qualit

atsbegri wurde ein
3-stuges Vorgehen entwickelt, das neben der Erstellung von Gesch

aftsprozemodellen
deren Simulation sowie Analyse bez

uglich aller relevanten Qualit

atsmerkmale erlaubt.
Zur Modellierung von Gesch

aftsprozessen wurde mit VIPbusiness-Netzen eine neue Klas-
se h

oherer Petrinetze entwickelt, die eine Reihe speziell auf den Entwurf von Gesch

afts-
prozessen ausgerichteter Bausteine zur Verf

ugung stellt. Da sich alle in dieser Arbeit
eingef

















oglicht. Das im Rahmen der Simulation in Form von halbge-
ordneten Abl

aufen generierte Verhalten des Gesch

aftsprozemodells bildet die Grundla-
ge f








atsmerkmale. Da die dazu entwickelten Verfahren aus den Bereichen Validie-
rung, Verikation und Leistungsbewertung ohne Ausnahme auf die erstellten Gesch

afts-
prozemodelle beziehungsweise auf das im Rahmen der Simulation generierte Verhalten
angewendet werden k

onnen, kann mit dem VIPbusiness-Ansatz eine integrierte Analyse













andig strukturiert. Daher wurde in dieser Ar-
beit ein besonderes Augenmerk auf die Unterst

utzung des Entwurfs von Gesch

aftspro-
zessen gerichtet, die neben strukturierten auch nicht-strukturierte Teile enthalten. Durch
entsprechende Erweiterungen, insbesondere der Klasse der VIPbusiness-Netze, wurde er-














simuliert sowie analysiert werden k

onnen.
Der Anspruch, alle in dieser Arbeit entwickelten Formalismen und Methoden durch Werk-
zeuge zu unterst

utzen, bildete den Ausgangspunkt f

ur eine Untersuchung existierender
Werkzeuge bez

uglich ihrer Eignung zur Umsetzung des VIPbusiness-Ansatzes. Basierend
auf den Ergebnissen dieser Untersuchung wurde mit der Implementierung entsprechen-
der VIPbusiness-Erweiterungen f












ur eine Weiterentwicklung der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte resul-













in Experimenten durch Studenten untersucht worden [VBA01], eine breite Erprobung des
VIPbusiness-Ansatzes in der Industrie steht jedoch noch aus. Grunds

atzlich problematisch
ist dabei die in der Praxis immer noch verbreitete Nicht-Akzeptanz von Werkzeugen zur
Modellierung und Analyse von Gesch

aftsprozessen. Hauptpunkt der Kritik ist hier das als
nicht lohnend empfundene Verh

altnis von Aufwand und Nutzen des Einsatzes entsprechen-
der Techniken und Werkzeuge. Stand der Dinge ist daher h

aug eine ausschlieliche Do-
kumentation von Gesch

aftsprozessen beispielsweise im Rahmen einer ISO-Zertizierung.
Durch eine Verkn

upfung des VIPbusiness-Ansatzes sowie des VIPtools mit den dabei zur
Anwendung kommenden Methoden und Werkzeugen sollte es m

oglich sein, die Bereit-
schaft m

oglicher Anwender zu einer Nutzung der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte
deutlich zu erh






ollig transparent zum Einsatz. Die M

oglichkeit vorausgesetzt, die jeweils ver-









at sich vermeiden, da der Anwender zur Nutzung der Analyse-M

oglichkeiten
des VIPbusiness-Ansatzes einen neuen Modellierungs-Formalismus sowie den Umgang mit
neuen Werkzeugen erlernen mu. Durch den Mehrwert der Entwurfs-Unterst

utzung durch
die VIPbusiness-Konzepte kann so die Akzeptanz f










oglichkeiten ergeben, beispielsweise im Bereich der Leistungsbewertung. Auf-
grund des modularen Aufbaus des VIPtools k

onnen neu entwickelte Verfahren, beispiels-
weise aus dem Bereich der Kostenrechnung, ohne groen Aufwand in die bereits exi-
stierende Umgebung eingebettet werden. Eine Erweiterung der Editor -Komponente um
zus

atzliche Modellierungs-Bausteine kann ebenfalls problemlos realisiert werden.
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aftsprozesse als Steuerung f

ur Workow Management-Systeme oder
andere Komponenten in Informationssystemen. Aus den Besonderheiten dieser Spezika-
tionen und der daraus resultierenden relativen Freiheit des Anwenders im Umgang mit
Informationssystemen ergeben sich eine Reihe von Anwendungs-Szenarien (in [DE00] um-
















Name Workow Simulation Engine
AWD and Workow Analyzer Ja Ja Nein
BONAPART Ja Ja Nein
Business Object Modelling Workbench Ja Ja Nein
EPM Suite Ja Ja Nein
METIS Ja Ja Nein
PAVONE Group Flow Ja Ja Nein
SPARKS G2 Ja Ja Nein
Struct Ware Ja Ja Nein
Workow Analyzer Ja Ja Nein
Workow BPR Ja Ja Nein
Beyond Mail Ja Nein Ja
COI-Business Flow Ja Nein Ja
COSA Ja Nein Ja
Flowmark Ja Nein Ja
FYI Ja Nein Ja
IBIsys Ja Nein Ja
Linkworks Ja Nein Ja
OPENworkow Ja Nein Ja
Plexus Flo Ware Ja Nein Ja
Viewstar Ja Nein Ja
1View Workow Ja Nein Nein
ABSI-Docs Ja Nein Nein
Action Request System Ja Nein Nein
Action Workow Analyst Ja Nein Nein
Action Workow Application Builder Ja Nein Nein
Action Workow Enterprise Series Ja Nein Nein
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Name Workow Simulation Engine
Action Workow Workow Manager Ja Nein Nein
ARIS Ja Nein Nein
ATI Workow Manager Ja Nein Nein
Automated Work Distributor AWD Ja Nein Nein
Cap Web-Flow Ja Nein Nein
CMS Workow Ja Nein Nein
Computron Workow Ja Nein Nein
COOL Ja Nein Nein
CSEWorkow 5.0 Ja Nein Nein
Designer2000 Ja Nein Nein
Docu Flow Ja Nein Nein
Document Manager Ja Nein Nein
Documentrix Workmanager Ja Nein Nein
EDI36 Ja Nein Nein
EDI38 Ja Nein Nein
EDI400 Ja Nein Nein
EDIe QMail Ja Nein Nein
Engineering Workow System Ja Nein Nein
Ensemble Ja Nein Nein
Enterprise Analyst Ja Nein Nein
Entire Workow Ja Nein Nein
Extend BPR Ja Nein Nein
Fabasoft Components Ja Nein Nein
File Net Work Flow Ja Nein Nein
Flo Ware Ja Nein Nein
Flow Maker Ja Nein Nein
Flow Man Ja Nein Nein
Flow Works Ja Nein Nein
FLOWBuilder Ja Nein Nein
Form Flow Ja Nein Nein
FORO Ja Nein Nein
FYI Workow Ja Nein Nein
Group Wise Ja Nein Nein
IBMBusiness Process Modeler Ja Nein Nein
IBS Workow Manager Ja Nein Nein
Image Fast Ja Nein Nein
Image Master Ja Nein Nein
In Concert Ja Nein Nein
Inter OÆce Ja Nein Nein
Jet Form Server Ja Nein Nein
Key Workgroup Ja Nein Nein
Keyow Ja Nein Nein
Life FLOW Ja Nein Nein
Link Works Team Links Ja Nein Nein
Livelink Intranet Ja Nein Nein
MAVIM 3 Ja Nein Nein
Memo Ja Nein Nein
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Name Workow Simulation Engine
Message Driven processor MDp Ja Nein Nein
Metaphase 2.0 Ja Nein Nein
Metaview FOLDERS Ja Nein Nein
METEOR Ja Nein Nein
Navigator 2000 DMS Navigator Ja Nein Nein
Navigator 2000 Workow Ja Nein Nein
Nova Manage Ja Nein Nein
OCTOFlow Ja Nein Nein
ODMS Ja Nein Nein
OÆce IQ Ja Nein Nein
Open Image Ja Nein Nein
Optix Workow Ja Nein Nein
Power Flow Ja Nein Nein
Power Flow Team Flow Process Wise Ja Nein Nein
Power Work Ja Nein Nein
Process Flo Ja Nein Nein
Process IT Ja Nein Nein
Protos Ja Nein Nein
radica Ja Nein Nein
Regatta Ja Nein Nein
Route Builder Omni Desk Ja Nein Nein
SAP Business Workow Ja Nein Nein
Smart Flow 98 Ja Nein Nein
Smart Stream Ja Nein Nein
The Vantive System Ja Nein Nein
Ultimus Ja Nein Nein
Viewstar Workbench Ja Nein Nein
Win Work Ja Nein Nein
Wizdom Works Ja Nein Nein
Work Fast Ja Nein Nein
Work Flow Analyzer Ja Nein Nein
Work MAN Ja Nein Nein
Work Party Ja Nein Nein
Work Xpert Ja Nein Nein
WORKlogik TM Ja Nein Nein
World Wide Web Flow W4 Ja Nein Nein
XWorkow Ja Nein Nein
BPSimulator Template Nein Ja Nein
Business Process Analyzer Nein Ja Nein
Bwise Toolkit Nein Ja Nein
CABRE -Witness Nein Ja Nein
Cinderella SDL Nein Ja Nein
CLEAR Nein Ja Nein
Clear Process Nein Ja Nein
Design CPN Nein Ja Nein
Design Leverage Nein Ja Nein
Dress Rehearsal Nein Ja Nein
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Name Workow Simulation Engine
First STEP Nein Ja Nein
Flowcharter Nein Ja Nein
GRADE Nein Ja Nein
HITSoft BIZ Nein Ja Nein
HOCUS Nein Ja Nein
Ithink Nein Ja Nein
i-think Nein Ja Nein
Live Analyst Nein Ja Nein
Micro SAINT Nein Ja Nein
Object GEODE Nein Ja Nein
Optima Nein Ja Nein
Optima Express Nein Ja Nein
Oracle Process Manager Nein Ja Nein
PACE Nein Ja Nein
Powersim Nein Ja Nein
Pro Model Nein Ja Nein
Pro Model 2.0 Nein Ja Nein
Process Charter Nein Ja Nein
Prophesy Nein Ja Nein
PROSIM Process Modeling Software Nein Ja Nein
Quick CRC Nein Ja Nein
RDD-100 Nein Ja Nein
SES/Workbench Nein Ja Nein
SIMAN amp ARENA Nein Ja Nein
SIMPROCESS Nein Ja Nein
Soft Modeler Business Nein Ja Nein
Statemate Magnum Nein Ja Nein
Surveywin Nein Ja Nein
Taylor II Nein Ja Nein
TI BDF Nein Ja Nein
Vectus Nein Ja Nein
Vensim Nein Ja Nein
Witness Nein Ja Nein
ALL-IN-1/Team Route/Team Links Nein Nein Ja
ArChief Nein Nein Ja
AT&T ProcessIT Nein Nein Ja
CMS/Workow Nein Nein Ja
DMS Nein Nein Ja
DOX Nein Nein Ja
Ecals/Ieals Nein Nein Ja
FlowPATH Nein Nein Ja
GroupFlow Nein Nein Ja
Infomation Broker Nein Nein Ja
INVOS Nein Nein Ja
Keyle Nein Nein Ja
Leonberg VGS Nein Nein Ja
LEU Nein Nein Ja
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Name Workow Simulation Engine
MIRES Nein Nein Ja
multiDESK Nein Nein Ja
multiDESK Access Nein Nein Ja
Plexus Flo Ware Desk Nein Nein Ja
PRO/PHI Nein Nein Ja
ProMinanD Nein Nein Ja
Serie M Nein Nein Ja
STAFFWARE Nein Nein Ja
TC-Flow Nein Nein Ja
TeamOFFICE Nein Nein Ja
WorkFlo Business System Nein Nein Ja
WORKFLOW Nein Nein Ja
WORKFLOW SERVER Nein Nein Ja




















 Es ist m

oglich, wahlweise einen Ablauf oder ein Organisationsdiagramm zu model-
lieren und zu simulieren.
 Die Modelle k

onnen mittels Drag&Drop oder einer Skriptsprache erstellt werden.
Ein zweigeteilter Arbeitsbereich erm









oglichen Wege sowie der kritische und der optimale Weg in einem
Modell bestimmt werden.
 Graphische Symbole im Modell k





 ODER-Verzweigungen werden durch Wahrscheinlichkeiten realisiert.
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Aris Toolset














onnen durch verschiedene graphische Symbole dargestellt werden.
 ODER-Verzweigungen werden mittels prozentualer Wahrscheinlichkeiten realisiert.
 Bei der Animation der Bearbeitung von Cases ist ein halbautomatischer Modus m

og-




 Als nicht-quantitative Kennzahlen k





 Es besteht die M

oglichkeit, Prozesse als Business Cases zu modellieren und vom
Programm automatisch in ereignisgesteuerte Prozeketten (EPKs) umwandeln zu
lassen.
 Eine Evaluation der Analysem

oglichkeiten des Programms konnte nicht stattnden,
da bei der gelieferten Demoversion die Analyse nicht ausf

uhrbar war. Die Angaben in
diesem Report st

utzen sich daher auf [IDS00]. Demnach scheint die Simulation einen
Kalender zu benutzen. Es kann die Verarbeitung mehrerer Cases simuliert werden,
f














 Die Prozessmodelle lassen sich beliebig verfeinern.
 ODER-Verzweigungen k

onnen mittels prozentualer Wahrscheinlichkeiten oder in
Abh

angigkeit von Informationen realisiert werden.
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onnen mit Zufallswerten belegt werden. Es stehen


















urzester Auftrag zuerst, l

angster Auftrag zuerst.












onnen durch verschiedene graphische Symbole dargestellt werden.























ussen Quellen und Senken enthalten.
 Die Ankunftsrate f

ur Cases an der Quelle kann mittels verschiedener Verteilungs-
funktionen realisiert werden.
 Alle quantitativen Parameter k







uber prozentuale Wahrscheinlichkeiten realisiert.
 Diagramme k

onnen frei deniert und w

ahrend der Simulation verfolgt werden.













 Prozemodelle lassen sich durch Subprozesse verfeinern.
1
Sperrzeiten sind vor allem bei menschlichen Ressourcen von Bedeutung. Die entsprechende Ressour-
ce steht zu diesen Zeiten nicht zur Verf

ugung. Sperrzeiten werden beispielsweise zur Modellierung von
Wochenenden, Schichtdauern oder Urlaubszeiten verwendet.
2
Dabei wird der Verlauf des Gesch

aftsprozesses im Organisations-Modell des Unternehmens dargestellt.














 Es existieren mehrere Module zur Erstellung von Modellen mit Hilfe verschiedener
Formalismen (Datenudiagramm, Entity Relationship Diagramm, ...), diese sind
jedoch nicht simulierbar.
Extend + BPR
Firma: Imagine That Incorporated
6830 Via Del Oro, Suite 230










ussen Quellen und Senken enthalten.
 ODER-Verzweigungen werden durch If-Anweisungen (abgeleitet von der Program-
miersprache C) realisiert.
 Die Modellierung erfolgt mit Hilfe verschiedener Bl

ocke mit vordenierten Eingangs-,
Ausgangs-, Steuer- und Ausgabeschnittstellen.




ocke mit Hilfe der Programmiersprache Modl
zu erstellen. Dadurch ist es m





 Ein Ressourcenblock erm

oglicht die Integration verschiedener Mitarbeiterpools in das




 Mit Hilfe von Plotterbl























 Die Quelle wird als Generatorblock bezeichnet. Mittels verschiedener Wahrschein-
lichkeitsfunktionen k





onnen Kontrollschalter eingebaut werden, um die Durchl

assigkeit von Verbin-







onnen mittels vordenierter Bl

ocke modelliert wer-
den. Eine Warteschlange l

at sich innerhalb eines solchen Blocks mit verschiedenen
Bearbeitungsregeln (Priorit





First Step Designer 4
Firma: Interfacing Technologies Corporation
3333 Graham Blvd., Suite 101










ussen Quellen und Senken enthalten.
 Eine Animation w

ahrend der Simulation ndet nur im Organisationsdiagramm statt.
 Prozesse k

onnen durch Subprozesse verfeinert werden.
 Die ODER-Verzweigungen werden mittels prozentualer Wahrscheinlichkeiten reali-
siert.
 Die Dauer einer Aktivit







ahrend der Simulation k





onnen benutzerdeniert erstellt werden. F

ur die Darstellung von
Ergebnissen sind verschiedene Diagrammarten w











angste) sowie der g

unstigste
(der teuerste) Weg bestimmt werden.
 Die Simulation erlaubt die Verwendung eines Kalenders, mit dessen Hilfe die Verf

ug-














ahrend der Simulation wird die L












aftsprozemodelle parallel simuliert werden.
 ODER-Verzweigungen k





onnen in mehrere Subprozesse unterteilt werden.
 Zur Modellierung von Daten k

onnen Entity-Relationship-Modelle erstellt, jedoch




 Der kritische Weg eines Gesch

aftsprozemodells ist bestimmbar.































onnen mit graphischen Symbolen belegt werden.






 ODER-Verzweigungen werden mittels prozentualer Wahrscheinlichkeiten realisiert.
 F

ur die Bearbeitung von Cases stehen verschiedene Strategien zur Auswahl (FIFO,
LIFO, ...).





































onnen mit graphischen Symbolen belegt werden.
 Entscheidungen k

onnen mittels Wahrscheinlichkeiten oder Bedingungen formuliert
werden.










ussen Quellen und Senken enthalten.
 W






den verfolgt werden. Dabei werden Ressourcen als Objektspeicher modelliert.
 W

ahrend der Simulation wird die L
























aftsproze und Organisation kann

uber die Einblendung
von Swimlanes visualisiert werden. Dabei k

onnen den jeweiligen Organisationsele-



















 Bei Modellierung k







ussen Quellen und Senken enthalten.
 Funktionen k






onnen Kosten- und Zeitbeschr

ankungen festgelegt werden. Res-
sourcen werden den Funktionen zugeordnet.
 Ergebnisdaten k











urzester Warteschlange realisiert werden.
Simprocess
Firma: CACI Products Company



















werden. Ein Synchronisationsbaustein h

alt ein Element solange auf, bis ein weiteres
















 Die Dauern von Funktionen k

onnen mit Zufallswerten und verschiedenen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen (z.B. Gleichverteilung, Normalverteilung, Dreiecksvertei-
lung usw.) belegt werden.
 Den Aktivit

aten des Ablaufs k





onnen deniert und verschiedenen Aktivit

aten zugewiesen werden.
 Es ist m

oglich, benutzerdenierte Berichte (Reports) zu erstellen.








































 Es steht eine Vielzahl vordenierter Berichte (Reports) zur Auswahl, um das Sy-
stemverhalten zu analysieren. Dar





upfungen werden mittels prozentualer Wahrscheinlichkeiten realisiert.








ugbarkeitszeiten und Sperrzeiten von Ressourcen k
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